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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是 
追寻科学本身的原动力，或曰追寻其第一推动*同时， 
科学的这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步 
的一种最基本的 推动。 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究 
和掌握新规律，总是在不懈地追求真理 9 科学是认真 
的、严谨的、实事求是的，同时，科学又是创造的，科 
学的最基本态度之一就是疑问，科学的最基本精神之 一 
就是批判。 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其 
他的人类活动来，其最基本特征就是不断进步。哪怡在 
其他方面倒退的时候，科学却总是进步着，即使是缓慢 
而艰难的进步，这表明，自然科学活动中包含着人类的 
最进步因素。 
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^正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一 

推动' 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素 
质的重要因素，是现代教育的一个核心，科学教育不仅 
使人获得生活和工作所需的知识和技能，更重要的是使 
人获得科学思想、科学精神、科学态度以及科学方法的 
熏陶和培养，使人获得非生物本能的智慧，获得非与生 
俱来的灵魂 # 可以这样说，没有科学的“教育”，只是培 
养信仰，而不是 教育。 没有受过科学教育的人，只能称 
为受过训练，而非受过教育. 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人 
的“第一推动”。 

近百年来，无数仁人智士意识到，强国富民再造中 
国离不开科学技术，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦卓 
绝的奋斗，中国的科学先贤们代代相传，不遗余力地为 
中国的进步献身子科学启蒙运动，以®完成囯人的强国 
梦。然而应该说，这个目标远未 达到。 今曰的中国需要 
新的科学启蒙，需要现代科学教育 • 只有全社会的人具 
备较高的科学素质，以科学的精神和思想、科学的态度 
和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点， 
社会才能更好地向前发展和 进步， 因此，中国的进步离 
不开科学，是毋庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是 
中国进步所必不可少的 推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认 
和接受 • 虽然，科学已滲透到社会的各个领域和层面， 
科学的价值和地位也更高了。但是，毋庸讳言，在—定 
的范围内，或某些特定时候，人们只是承认“科学是有 
用的％只停留在对科学所带来的后果的接受和承认， 



而不是对科学的原动力，'科学的精神的接受和承认。此 
种现象的存在也是不能忽视的。 . 

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。 
也就是说，科学活动在原则上是不隶属于服务于神学的， 
不隶属于服务于儸学的，科学活动在原则上也不隶属于服 
务于任何哲学的。科学是超越宗教差别的，超越民族差别 
的，超越党派差别的，超越文化的地域差别的，科学是普 
适的、独立的，它自身就是自身的主宰。 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科 
学精神的世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的 
就是为了传播科学的精神，科学的思想，特别是自然科 
学的精神和思想，从而起到倡导科学猜神，推动科技发 
展，对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中 
国的进步作一点推动。丛书定名为 《第一 推动》，当然 
并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴含 
在每一册中的科学的内容、观点、思想和猜神，都会使 
你或多或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身 
如何成为自身的主宰。 


〈<第一推动》丛书编委会 




败启读者 


敬启读者 


我在本书的许多地方引用数学公式，而毫不在乎时 
常听到的警告，放进去的每条公式都会把我的读者数目 
减半。 如果你是这样的一位对数学公式恐惧的读者（大 
多数人都是这样的），那么我就介绍一种当这种可恨的 
一行出現时自已通常采用的步骤 • 大体就是完全不理睬 
这一行，而跳到正文的下一行去！但也并非完全如此； 
人们要仔细地推敲这一可怜的公式，而不仅是做表面上 
的理解，然后再继续前进。过了一阵，如果你又重新充 
满自信，则可回到刚才忽略了的公式，努力抓住一些显 
著的特征*正文本身也许可帮助你了解什么是关鍵的， 
什么东西被忽略后并没有什么 影响， 如果做不到这些， 
也不必担心，干腺不理该公式就是了。 




译者序 



牛津大学的罗杰 • 彭罗斯的《皇帝 新脑》 一书的出 
版是国、际 书界 的一件大事，釗桥大学前年 t 为它专门召 
开了—次学术会议 # 

这本'洋洋大观的贯穿了电脑科学、数学、物理学、 
宇宙学、神经和精神科学以及哲学的巨著体现了作者向 
哲学上最重大的问题之一 “糌神一身体关系 "挑 战的大 
无畏精神. 

选今为止的科学基本上都可纳入形而下学的兹轉， 
而这本书可认为是首次对形而上学进行的严肃尝试•历 
史上费重复地出现过还揮主义的忠湖，最近代的便是入 
工弩觫专家的 断亩： 电脑最终能代替人垴甚至超过人 
淮》彭罗斯的论断却是：正如皇帝没有穿衣厫一样，电 
搪并没有头腧•电脑具有智 黧吗？ 人们的共识是用通过 
苗 灵检验来定义 智慧。 彭罗斯认为要制造出满意地通过 
这种检验的机器还夷非常遥远 的事. 即使它其的通过 
了，我们还是不能断定其其有理解力 * 西尔勒中文屋子 
的理想实殓强有力地表明，角困炅检硷来定义智 t 还是 
远远 不够宄 分的/ :二 W 
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- 希尔伯 特曾经有过一个非常宏伟的规对，一 I 公理 

和步蘼法则 给定， 一切其理都应该能被推导出来.著名 
的哥德尔定'理使这个规划的宏图北为泡影.以算法来获 
取其理的手段是非常受局限的，在任何一个璆式系统中 
总存在不能由公理和步骤法则证明或证伪的正确的命 
越。 康托关于无理数集合的不可列性、罗素集论的理发 
师佯谬、哥德尔定理以及电脑停机问题都是一脉相承地. 
沿用了康托对角线删除法而给予证明的。一言以蔽之， 
世界万花倚般的复杂性不可能用可列的算法步骤来穷 
尽. 

灵感和直觉在发现其理方面比逻辑推导重要得多， 
擊罗斯和拍拉图相认同，发现真理•是精神和数学观念的 
柏拉 ffit 界进行接触 t 正如询问宇宙在大爆炸之前是什 
么祥子的问题是没有意义的一祥，柏拉图世界是 i 越时 
空 與:， #有“遗世独立”的品格 ♦ 柏拉图世界至少和物理 
世界 - 样地具有实在性#至两者是舍二为一的 • 他认为 
著名的#德勒伯洛特集合一定是栖息在这个世界中，否 
则的话何 p 乂这么美丽呢？其可谓“此曲只应天上有，人 
咏能得几回闻 r * 

牛頓力学+马克斯韦电磔学、爱因斯坦相对论和量 
子力 学给人_带来了神速的技术进步，¥使人们充满了 
自儐心的间时也给套上了宿命论的枷锁^我们宇宙的一 
切都 ㊁ .完全为第一推动所决定 •• 过去人们将笫一推动归 
于上帝，而量子宇宙论却把第一推动也都摒除了，宇宙 
在时 李上是 有限无界的！这肯定是自以为具有自由意志 
的人类所不能忍受的，什么人愿意生鎊在这种宇宙中 
呢？远离平衡态的热力学粍散结构也许是生命现 i 的“ 

* 形?动力系统的不穗定性导致.的混沌之中 叉隐含 着新的 
秩序.，.这些是对理解生命的努力，也是半:个士 起前 .太桕 









始料不及的，但这还不是形而上学的猜神，彭罗斯猜 
测，宇宙也许的确是宿命论鈞，但同肘是不可计算的 • 
我们的宇宙究竟有自由意志的存身之所吗？ ' • 

人类智慧的最伟大工程之 一是爱 0斯埴的统一场 
论。 其主要困难在于量子力 学和相 对论之间餘不调. 
绝大多数物理学家都是责备相对论，认为户文相对论只 
是‘翁令; II 的 理论. 其实，就理论拇美面和经济性商 
言，相对论是远远地比量子力学优胜 • 前者是入类智慧 
的产物而后者是人们不得不接受的规则 * 鼉子力学的 
解释申仍有许多困难，譬如波函数的坍缩、蘚定谔猫佯 
谬和麦因斯坦一玻多尔斯基——罗逊“ 矛盾' 这些困 
难也许在超越社它们的量于引力中可以得到解决..广义 
相对论的美丽和经济性体现在非线性之中，彭穸斯曾提 
出过非线性钥为子的概念，这是从他早年对铂 力波 4撞 
的研毙中得到启发的•、他猜薄到，发生*子波函数的坍 
縮尚判据在于其引力效应超过单引力子的阈值, 

彭罗斯镶嵌是除了孟德勒伯洛特集合之外的对柏拉 
田现念在性的有力支持♦这两个例子的共同性是它们 
的发魂和赶代科学的进展基本无关 • 准晶体的五重对称 
性是迭#镶嵌的三维体现，彭罗斯猜測到，准晶体的生 
长的神经元的行为既涉及到单引力子判据又涉及到量子 
射力的 非定域性， 

时间及其方向也许是意识的最.大秘密.彭罗斯提出 
了婕尔曲丰猜測，宇宙的引力熵由魏尔曲率来度量，而 
在大爆炸奇点处它必须为零，可惜迄今连这种关系的表 
达式郝还没有找到，也许它必须是非定域的， 他认 为时 
间流逝的方向是由此衍生而 来的， 

原子.时间、生物时间和宇宙时间以及时间箭头只不 
过是对肘间概 珠的粗 糙近似 * 爱因斯坦了一玻多尔斯基 
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——罗逊“矛唐”表明波函数坍缩是和狭义相对论的定域 
性以及因果性相矛盾，更迤於广义相对论了 .. 在精神现 
象中，甚至时序都发生混乱 》 在灵感、直觉过程中或者 
在与柏拉图世界接触 时似乎 时间、被不可思 i 义地压箱了， 
它们甚至不发生在时问里 • 我们在洋洋 :自每 扁固瀹，又 
发现科学理论的成就•还是这么贫弱 •. 要 k 全弄 i 时间皤 
含义得有待于 I 子引力 .故成功， •这也.是推动精种物理发 
展的关鍵，.‘ 

―彭罗斯对引力物理有过许_重要贡献 I 他（和霍金 
一穠)•.证明了广义相对鮝的奇点的不可避免性,.提出了 
黑溷鈐捕获面;，以及克尔黑洞的能层概念 # 他发明了研 
究时空的拓朴结构的 主要？ :具睜 彭罗斯 留、.他对类空< 
类 喊和零 无穷的阐释使引力福 i •的图像更具形象 • 他把 
旖爨引进引力物理，使辐射问题的研究更新，这就是纽 
曼一^■彭罗斯形式，在此框架中他证钥了剥皮走理，即 
.向无穷远辐射的引力可按照其衰.减方式被分成四个层次 
(电磁敢只有两个层次)* 

- :本 书充满了许多猜拥，正如历史上的许多猜測的命 
运，样， 一些会 存活，另.一些会被淘汰.不管它们的命 
运如何，这正是当代思想家、哲学家和科学家必须去做 
正面冲 突的问趨。 本书的字里行间充满了作者探索真理 
的灵感和激俯。译者历经一个寒署的辛苦，终于杷这译 
丰麥賦车读者面前。但愿在浏览此书之时 * 会有王献之 
#走于山阴道上目不暇接 之感。 人们在忙碌 于都市 生活 
之余，抽空到兰亭一游不也是件赏心乐事吗？' 

许明贤'吴忠超 

侧年 1月9:日 







马丁 • ft 特热的前窗 


马丁•伽特纳的前言 


伴多伟大的数学彖和物理学家觉得，要写一本外行 
能理解的书，知果不是不可能的话，也是非常困难的， 
直到•今年，人们也许还认为，罗杰♦彭罗斯，这位世界 
上最博学和最有创见的数学物理学家之一，也属于这个 
葱畴之内，我辈读过他的非专门性的文章和讲演的稍微 
了解一些底细 • 尽管如此，当发现彭罗斯在他的研究之 
余花费夫量时词为见多识广的外行写下了这样美妙无比 
的书时，人们的确感到 惊軎。 我相信，该书会成为一部 
经典， 

•虽然彭罗斯广迻地涉及到相对论、憂子力学和宇宙 
论，其关心的焦点乃是哲学家所谓的“糌神——身体问 
题' 几十年来，人工智能专家尽力说服我们，再有一 
两个世纪的时间（有些人巳把这时何铺短到，五十年!） 
电-脑就典做到 A 脑所能傲的一切. 他们 B 寿受年_时_. 
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到的科 学幻想的刺激，’ 而坚 信我们的精神灵科是“肉 
体的电脑”（正如马文•闵斯基曾经提出过的）《他们想 
当然地认为，当电子机器人的算淥行为变得足够复杂 
时，痛苦和快乐、对美 f 和幽默 的鉴赏、意识和自由意 
志就会自然地涌现出来。 1 

有些科学哲学家（最’著名者为约輪•西尔勒，他的 
大名鼎鼎的中文屋子的理想实验为彭罗斯所深入讨论） 
强烈地反对这种看法。对他们来说，电垴和用轮子、杠 
扞或任何传递讯号的东西运行的机械计算器并没有什么 
本质铀 不同。 （人们可用滚动的弹子或通过管道流动的 
水流制进电脑 •） 因为电流通过导线比其他能董形式 
(除了光）走得 更快， 它就能比机械计算器更快地•摆弄 
讯号，并因此能承担庞大复杂的任务，但是，一台电脑 
是•否以一种比算盘更优越的方式“理解”它的所作所为 
呢？是的，现代电脑能 以大揶 的风度下棋.它们是否比 
一释电脑迷螫经用积木搭成的方格游戏机（一种西方的 
初级蛘戏 V 对游戏“理.解”#更#些？ 

」龄罗斯的书是迄今为止对强人工智能的最猛烈的攻 
击•：几个世纪以来，人们就一直反对还原主义者关于精 
神只不过是已知物理定律操纵的机器的 宣称. 但是，因 
为釤罗斯凭据从前的作者不能获知的资讯，所以他的攻 
击更加令人信廉*从这本 養可以 看出，彭罗斯不仅是一 
偉数学物理学家，而且是一位第一流的哲学家’-他毫无 
畏坍地和当代哲学家斥之为无稽的问题进行 搏斗。 

:. 彭罗斯还不顾一小群物理学家的越 来七强 烈的否 
定^敢子认可坚定的实体主义.不仅宇宙是“外在的”， 
而且数 •学真 理自身 i 有其神秘的独立性和 永恒性 # 正如 
牛餐和 .爱因:撕坦那样，彭，罗斯对物理世界和故粹数学的 
柏拉_■实侔极其谦恭和.敬畏•.舉串的軚论学奉译罘^釋, 
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多斯的口头 掸是： 所有展鈐的 _ 证 _ 明都记裁在 * 上帝的书" 

上，数学家偶尔地被允许去蒈见一页半纸.彭罗斯相 
倌，当一位_理学家或者教学家经历一次突然的 " 惊軎” 
的涓察，这不仅是“由复杂计算作出”的某种东西，而是 
精神在一瞬间和客观其理进行了接触，他感 H ) 蟓讶，其 
非柏拉困世界和物理世界（物理学家 e 将其瀋入數学之 
中） 其的是合二而一？ - ! 

轚罗斯用 ： r 芊少篇椹论及以其发瑰者成冉#•孟德 
勒伪珞 t 命名的孟德勒伯珞待集的著名的类分数维结 
轉•、虽然其局部放大在统计的意义上是&相似的，、它的 
无败 地卷旋的模式却以不可预见的方‘式不断地改变•彭 
罗、斯.(和我一样）觉得，若有人不认为这—‘ 奇异的 结构 
不 像本碍 拉雅山那样是“外在的”，而1有待 入们像 探险 
丛林那样去勘探，那其是不可理脊》+ 

■ 彭罗斯杀教董不断增加的一伙物理学家的一员，认 
为当爱 i 斯坦说他的 * 小搪 * 告诉他董子力学是不完备 
时，他并非頦冥不化或昏头昏脑 • 彭罗斯为了支持这一 
论争，把你指引向涵盖众多课题的旅途，诸如复数、图 
m 机、复杂性理论、哥德尔的不可决定性、相空间、希 
尔伯特空间，黑洞、白洞，霍金椹射、熵、头脑的结构 
以及许多当代研究的核心问嫕，狗和猫对其自身有“窻 
琪〃吗 1 ?传遂物质的机器可能在理论上把一+人好像在 
电毪影集辱哼夺兮中那样把航会员从上往下地扫描的办 
法>一处 向另一 处运送喏？进化在意识的产生中发现了 
什么存活的价值？是否存在超趙董子力学的一种水平， 
它为时 岗的方向以及左右之向的差别刻上烙印？羹子力 
学的芎律，也许甚至更高深妁定律，是否对精神现象具 
有根本的作用？ 

彭罗斯对上述的最茗两个何题樹面 答为！ r 楚％ ^ 







著名 的“ 扭量”理论——在作为空间一:时间 M 础的高维 
复空间中运行的抽象的几何计象——，因为过于专化而 
不能被包括在此书 之中。 它是彭罗斯花费了趄过二十年 
的对比量子力学的场和粒子更深刻的領域进行探索的努 
力.在他对理论的四种分类 ，睜趄等、 有用 ，尝 试和课 
导之中，彭罗斯谦虚地把扭量理论和现在激烈争^的超 
弦以及其他大统一方案一道归于尝试类中 a 
,..彭 : 罗斯从 1973 年起钽任牛津大学的罗斯 • 玻勒数 
学教捷' 这个头衔对他苺为适合。-因为 W . W , 罗斯•玻 
勒不仅是^位著名的数学家，还是一位业余魔术家•对 
数学游戏的.强烈兴趣使他 写下该 领減的英文经典著作 
《数学游 典及: 漫笔》•彭罗斯和玫勒: r * 样地热心于游戏 v 
截在年卑时发现了一种 称为炎 三杆》的“不可-能物体' 
(一个不可能物体是由于其•自相矛盾的原因而不能存在 
的立体形态的图 画。） 他和他的父亲列奥尼， 一 位遗传 
学家，把三杆转变成彭罗斯楼梯，毛里兹 • 伊歌把它用 
于商標众所裯知的石版画：《升降》和 .《瀑 布》 之中， 
有一夭彭罗斯耥在床上， • 他在 ** 一阵热狂”之后摹想到了 
西维空间中的不可能的物体•.他说，它是这样的一种东 
西，〃甚至一个四维空问的生物遇到它的话也会惊叫，天 
哪，这是什么东西?” 

二十世纪六十年代，当他和朋友史蒂芬 • 霍金合作 
研究宇宙论时，.做出了也许是他最著名的发现.如果相 
对择莩论“ 一直下去”都是成立的，在物理学定律不再适 
用的每 一黑洞里必须有一奇点.甚至这一项成就和益近 
年的考一項成就相比较也显得黯然失色，彭罗斯只用两 
种形状的花砖就能以伊歇镶嵌的方法把平面铺满，但是 
这种赛嵌只能采取非周期性的 形式。 （你们、可' 在拙著 
«_罗姑锒'中见识到有关这些.讨人熹欢掛發狀与 
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其说他发明了它们，不如讲发现了它们，当时一点也没 
预枓到它们有何用场。当人•们发觉，他的锲嵌士三维形 
式是物质的奇异的新形态基元时，.不禁大为惊奇，晶体 
学现代最活跃的研究领域便是探讨这类“准晶体”。这也 
是好玩的数学找到预想不到应用的现代富有戏剧性的事 
件之一. 

彭罗斯在数学和物理上的成就-我只_能触及一小 

部分——源于他毕生对“存在”的神秘和美丽保持好奇之 
心*他的小指头告知他，人脑不仅仅是小导成和开关的 
集合 * 他的序言和跋中的歪当一部分是知觉生命的缓悝 
进化的意识曙光的 象征。 依我看来，他也就是彭罗斯一 
一坐在禽开人工智能领导者笫三排的地方~ U 敢于直官 
人工智能的皇帝没有穿衣服. 彭罗 斯的许多肴法都富有 
幽歎，但这件事体决不是阐着玩的。 







我在著作此书时，曾得到过许多人的各种帮助，在 
此谨表感谢 • 尤其是，那些（特別是参与我所观看过的 
英囯广播公司电视节目的）强人工智能的提倡者所表达 
的如此极端的人工智能的观点，在多年以前刺激了我着 
手这一规划。（然而，如果我早知道要完成此书竟要如 
此辛苦，恐怕当初就不敢开始！）许多人细读了手稿的 
小部分并提供了不少改善的建议，我对他们也表示谢 
意，他们是：托比•贝利、大卫•德义奇（他还十分帮 
忙地检验了我的图灵机编号）、斯图亚特•罕蒙帕希 
尔、詹，♦哈特尔' 拉恩•休许斯顿、安古斯•马金 
泰、玛丽•詹•莫瓦特、崔斯坦•尼丹姆、特得•纽 
曼、埃利克•彭罗斯、托比.彭罗斯、沃尔夫冈•林得 
勒、恩格尔伯特•叙金和邓尼斯•西阿玛。我尤其鉴赏 
克利斯 托弗* 彭罗斯为我提供的孟德勒伯洛特集的细节 
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以及约纳逊•彭罗斯提供的奕棋电脑的有用信息。我特 
别感谢柯灵♦伯勒克摩尔、埃利希•哈斯和大卫•胡贝 
尔，他们为.我审阅了第九章，对于该章的领域我只能算 
是一个门外汉。正如我所致谢的其他人那样，他们不对 
本书的任何错误负责。我感谢国家基金会的支持，其合 
同号码为 DMS 84— 05644、 DMS86— 06488 (赖斯大 
学，休斯顿，本书部分就是根据在该校作的演讲而成 
的）以及 PHY86— 12424 ( 希拉库斯大学，在该校进行 
了关于量予力学的有价值的讨论）。我还十分感谢马 
丁♦伽特纳，他极其慷慨地为本书写前言以及提供一些 
具体的 评论。 我最感谢我亲爱的瓦尼莎，她对好几章进 
行了细致的批评，提供了许多在文献上的帮助，在我最 
使人不能忍受时容忍我，她给了我所极需的深挚的爱情 
和支持 4 
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大会堂里有一个盛大的集会，标志着新 的“超 予”电 
脑的诞生。总统波罗刚刚结束了他的开 幕词。 他很高 
兴：他并不很喜欢这祥的场合，对电脑也是一窍不通, 
只知遒这种电脑即将为他赢得很多时间。制造商们向他 
保证，在这种电脑的诸多功能中，它还能代替他为那些 
他觉得知此厌倦的棘手的国家问题作决策。想到花费在 
它上面的金钱的数量，这种事最好是真的。他期待着能 
够在他那豪华的私人高尔夫球场上享受玩上许多小时高 
尔夫球的快乐——这是在他这小国家里所剩下为数不多 
的一块有相当面积的绿地。 

亚当觉得置身于那些出席这一开幕典礼的人们之中 
不胜荣幸。他坐在第三排，两排前面坐着他的母 亲：一 
个参加设计超子电脑的主要技术人员。凑巧的是，他的 
父亲也在那个场合——不过并没有得到邀请，现正在大 
厅后面被安全人员团团围住。在最后一分钟，亚当的父 
亲仍试图炸毁这台电脑。作为一小群灵魂意识委员会边 
缘活动分子的自命的“精神主席％他给自己下达了这项 
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任务。 当然，他和他所带的所有炸药一下子就被各种电 
子的和化学的传感器给盯上了，对他惩罚中的一小部分 
就是他必须目睹这场开机运行的仪式。 

亚当对他的父母都没多少感情，大概这种感情对他 
来说也没有必要。他所有的十三年是在极端的物质奢华 
中长大的，而这又几乎全部受惠于电脑。他可以得到他 
所希望的任何东西，只要碰一下按钮 即可： 食物、饮 
料、陪伴以及娛乐；而且还有受教育，任何时候只要他 
感到需要——就会由感人的彩色图像显示来加以说明。 
_母亲的地位使所有这一切成为 可能。 

现在，总设计师正在结束他的发言：“ . 有 K ) 17 

以上的逻輯单元，这比组成我们国家中任何人的脑子神 
经的数目还要多！它的智慧将是不可想象的，不过幸运 
的是我们不必去想象，我们马上就有幸亲眼看到这种智 
慧：我请我们伟大国家的尊敬的第一夫人，伊莎贝拉* 
波罗来转动这个开关，让我们的超子电脑开动运行 ! w 

总统夫人向前走去，有点儿紧张，也有点儿笨拙，不 
过地还是转动了 开关。 “嘘”的一声，这10 17 逻辑单元进入 
运转时有一丝难以觉察的暗淡的光，每个人都在等待，不 
知道期望什么是好 • “现在有设有观众想提出第一个问题来 
让我们的超子电脑开始工作？ ”总设计师问道。每个人都感 
到羞怯，生怕在众人面前出丑——尤其是在这个新的上帝 
的面前《 —片 寂静。 “可是必须得有一个人来提问呀？ ”总 
设计师请求 大家。 可是大家都害怕，似乎感到了一个新的 
全权的威慑，亚当可没有这种 恐惧。 他和电脑一起成长 
的，他儿乎知道作为一台电脑它可能会怎样 感觉。 至少他 
自认为他可能知道，不管怎样，他总是好奇。亚当举起手 
来•“呕，好的，”总设计师说道，“第三排的这位小青年， 
你要向我们的新朋友提个问题，是吗？” 
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第一章电脑能有精神蚂？ 


第一章电脑能有精神吗? 


引 论 

电脑技术在过去的几十年间有了极其巨大的进展.而且，狽 
少人会对未来的几十年内在速度、容量和逻辑设计方面的伟大进 
步有所 怀疑. 到那时候，今日的电脑将显得正和我们今天看早年 
的机械计算器那样的迟钝和初等。其发展的节律几乎是令人恐惧 
的，电脑已能以人类远远不能企及的速度和准确性实现原先是属 
于人类思维的独簕领域的大量 任务。 我们对于机器能在序岁方面 
起过自己早已司空见惯，它并不引起我们的紧张。相反‘/我们 
因为拥有以巨大的速度—至少比最健壮的人类运动家快五倍的 
——在地球上均匀地推动我们，以一种使几十个人相形见绌的速 
率挖洞或载灭抛弃的建筑的装备而感到由衷的高兴.机器能使我 
们实现我们过去在体力上从未可能的事，真是令人 喜税： 它们可 
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以轻易地把我们举上天空，在几个钟头内把我们放到大洋的彼 
岸.这些成就毫不伤害我们的自尊心.但是能够进行 f 竿，那是 
人类的特权 • 正是思维的能力，使我们超越了我们上的限 
制，并因此使我们比同伙生物取得更加骄傲的 成就。 如果机器有 
朝一日会在我们自以为优越的那种重要品质上超过我们，那时我 
们是否要向自己的创造物双手奉出那唯一的特权 呢*? 

机械仪器究竞能否思维的问蹈——也许甚至会体会到感情， 
或具有楮神——不是一个什么新问题但是，现代电脑技术时 
代的来临賦予它新的冲击力甚至迫 切感。 这一问题触及到哲学的 
深刻底蕴，什么是思维？什么是感觉？什么是稍神？糖神真的存 
在吗？假定这些都存在，思维的功能在何种程度上依鹸于和它相 
关联的身体结构？精神能否完全独立于这种结构？或许它们只不 
过是（合适种类的）身体结构的功能？无论如何> 相关结构的性 
质必须是生物的（头脑）吗？精神 一 也能一样好地和电子设备 
相关联吗？精神服从物理定律吗？物理定律究竟辱什么？ 

这些都被包括在本书我要试图探索的问题之4^要为这么崇 
高的问题寻求确定的答案当然是无理的要求.我不能提供这个答 
案：虽然有些人想用他们的猜测强加于我们，伹在实际上，任何 
人也做不到 • 我自己的猜测在本书后头将起重要作用，但是我要 
淸楚地把这些猜想和坚实的科学事实区分开来，并且我还要把这 
些猜想所根据的原因弄 清楚。 我不如这么说好了，有关在物理定 
律、数学性质和意识思维的结构之间的关系引起了某些显然全新 
的问题，我陈述了以前从未有人发表过的观点 4 这不是我三言两 
语即能足以描述的观点，因此箱要写这么长篇糂的书。但是简略 
地讲 • 也许这样会引起一点误会，我至少能说，我的观点认为， 
正是我们现在对物理基本定律缺乏理解，才使我们不能物理地或. 
逻辑地掌握“精神”的概念„我在这里不是讲，永远不可能很好地 
掌握这些定律 * 相反地，本书的部分目的即是企图在这一方面似 
乎有前途的方向去刺激将来的研究，并且想要提出某些相当特殊 
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的、显然是新的关于“精神”实际上可在我们知道的物理发展中占 
据什么位置的建议. 

我应该清楚地表明，我的观点在物理学家中是非传统的，并 
因此在目前不太可能被电脑科学家或生理学家所采纳。大部分物 
理学家会宣称，在人脑尺度下有效的基本定律已经完全知道•当 
然，在我们物理知识方面一般地仍有许多空白这一点，是无可争 
议的 • 例如，我们不知道制约自然的次原子粒子质量值以及它们 
相互作用强度的定律 • 我们还不能使董子理论和爱因斯坦的狭义 
相对论完全协调——遑论去建立“量子引力论”了。这种理论要使 
童子理论和他的广！相对论相协调 • 由于还没有量子引力论，人 
们就不能理解在已 i 基本粒子大小的1 / KfOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
的不可思议的微小尺度下空间的性质，尽管我们以为自己关于比 
这更大尺度下的知识是足够的„我们也不知道这整个宇宙无论在 
空间上还是在时间上是有限的还是无限的，尽管这样的不确定性 
对于人类尺度的物理学似乎没有什么 影响。 我们不理解既作用于 
黑洞的核心又作用于宇宙本身大爆炸起源处的物理学。然而，所 
有这些问题似乎和人类大脑运行有关的“日常”（或稍小一些）尺 
度问题的距离是要多遥远就多遥远。它们肯定是遥远的！尽管如 
此，我将论证，正是在我们鼻子尖（不如说是后面)， 在我们的 
物理理解中，年學在和人类思维和意识的运行相关的水平上，还 
存在巨大的无知！正如我将要解释的，甚至大多数物理学家还不 
承认这个无知，我还要进一步论断，黑洞和大爆炸与对这些问题 
的考虑矽哦有相关之处，这真是令人吃惊！ 

我将要用证据来支持我要提出观点以说腋读者。但是，为了 
理解这些观点我们还要做许多事。我们将要到奇异的囯度以及陌 
生的研究领域中去旅游„我们要考察量子力学的结构、基础和困 
惑，狭义和广义相对论、黑洞、大爆炸' 热力学定律、电磁现象 
的马克斯韦理论以及牛顿力学的基本 特征。 当企图要理解意识的 
性质和功能时，哲学和心理学问题的作用就清楚地星现出来了. 
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除了设想的电脑摸型外，我们当然要对大脑的实际神经生理学稍 
有些了解。我们要具备人工智能现状的某些观念，还箱要知道什 
么是图灵机，箝要理解可计箅性、哥德尔定理以及复杂性理论的 
意义。 我们还将深入到数学的基础甚至物理矣在的最本质的问题 
中去。 

如果，在所有这一切的结尾，读者对我就要表达的不太传统 
的论证仍然无动于衷，至少我希望她或他从这个曲折迂回的、但 
我希望是激动人心的旅途中，得到某些真正有价值的东西. 

图灵检验 

让我们想象一种新型的电脑被推到市场上来，它的记忆容置 
和逻辑单元的数目可能超过了人脑 • 还假定为此机器仔细地编了 
程式，并提供了合适种类的大置数据。制造者宣称这种仪器实际 
上在^準，他们也许还宣布它们真正是有智騖的*或许他们还走 
得更远，并提出该仪器实际上_寻痛苦、快乐、慈悲、骄傲等 
等，并且自己知道以及实际上它们自己的所作 所为。 的确， 
它们仿佛就要被宜布是 f 寧辱吵 

我们如何才能相信 i 造喜 G 宣称呢？当我们通 常买一 台机器 
时，完全根据其所提供的服务来判断其价值 • 如果它令人满意地 
实行了我们規定的任务，我们珑很髙兴.若不是这样，就把它送 
回去修理或代换*为了检验该制造者所宣称的该仪器实际上具有 
人类的魇性，我们会根据这一判捃，简单地要求它在这些方面是 
否能和人类一样地行汐。假定它令人满意地做到这些，我们就没 
有原因去抱怨制造者，也没有必要把这台电脑退回修理或代 
换。 

这就为我们提供了有关这些事体的非常有效的观点。假定该 
电脑的 f 作和一个人在思维时的动作方式不能区分，行为主义者 
就会说它在辱等，我在此刻暂且采纳行为主义者的这—现点•当 
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然，这不意昧着我们要求电脑以一个人在思考时可能行走的方式 
移动 • 我们更不指望它会活灵活现地像 人类： 这些和电脑的目的 
无关。然而，这意味着我们要求它对任何我们介意问它的问題产 
生拟人的笞案 • 假定它以一种和人类不能相区别方式提供这些答 
案，则我们就宣称对它的确在思维（或感觉、理解等等）这个事 
实表示满意 • 

阿伦，图灵在题为 《计算 机和智力》的著名文 章中有 力地论 
证 了这一 观点。 该文于1950年发表在哲学性杂志 《精 神》上 
(图灵1950)。（我们以后还要时常提到图灵 J 现 在称作图灵检 
孽的观念就是首次在这篇文章中描述的。这是为了检验一“矾矗 
是否能 合情； 3地被说成在思维的企图*让我们 jg 设一台电脑（正 
如 上面描述南， 我们制造 者所叫 卖的）确实被宣称为在思维 * 按 
照图灵试验，该电脑和某个人类的自愿者都躲开到（知觉的）质 
问者 的视线 之外。质问者必须依 赖向他 们双方提出检验问题，来 
决定两者何为电脑何为 人类。 这些问题以及更重要地她①收到 
的回答，全部用一种非人格的模式传送，譬如讲打印在键盘上或 
展现在屏 幂上。 质问者不允许从任何一方得到除了这种问答之外 
的信息'人的主体真实地回答问题并试图说服她，他确实是人而 
另外的主体 是一台 电脑；但是该电脑己被编好了“说谎”的程序， 
为了试图说菔质问者专反而是人。如果质问者在一系列的这种检 
验的过程中，不能以任何一致的方式指明真正的人的主体；那么 
该电脑（或电脑程序、或程序员、或设计者 等等） 肯定是通过了 
这一检验。 

现在人们也许会争辩道，这种检验对于电脑实际上是不甚公 


①在写这类著作时，在没有任何性到含义的坻方存在 着不可 避免地用“他 ■还 
是•她 * 两个代词的问題.在提到某_抽象的人 时也; g 到7•相应的问顧•我 
,将用“他 ，来孛 咢短语“地或他”，这躭是我通#所做的.然而，我希望在这 
几宁愿用一位女性的质问者这一点■性别主义，能被原谅.我猜想，她或许 
&她铯男性对手对于识别 其耳 的人性_ 更加® 裹些！ 
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平的。 因为如果交換一下角色，使人的主体被要求去假装成电 
脑.而电脑作真实的回答，那么要质问者去发现哪个是哪个就太 
容 易了。 她所要做的一切只是要求这些主体进行某些复杂的箅术 
计算。 一台好的电脑能够一下子准确地回答，而人很容易被难 
倒。 （然而，人们对此要稍微小心一些 • 有些 ■■计 算奇才”具有非 
常惊人的心算技巧，从不算错并且显得轻松 胜任， 例如约翰命 
马丁 •萨査里阿斯♦达斯 2 ，一 位文盲农夫的儿子，他从1824 
年至1861年生活在德国。他能在比一分钟短的时间内用心算完 
成两个八位数的乘法，或在大约六分钟时间内完成两个二十位 
数的乘法！很容易错认为这是一台电脑在 计箅。 在更近代，亚 
历山太 • 爱特金和其他人的计算成就也一祥地令人印象深刻 # 
爱特金是1950年代爱丁堡大学的数学教授 • 质问者对此检验所 
选择的算术问題必须比这个更令人绞尽脑汁，甓如讲，在两秒 
钟内乘两个三十位数，一台好的现代电脑可轻而易举做到这一 
点。） 

这样’电脑程序员的部分任务是使电脑在某一确定方面比它 
实际更“愚蠢' 因为如果质问员要问该电脑一个复杂的算术问 
超，正如我们上面考虑过的，那么现在电脑必须假装回答不了或 
者马上放弃！但是我相信以这种方式使电脑变“愚蠢”不是电脑程 
序员面临的特别严重的 问题。 使之回答一些最简单的人类不会感 
到有任何困难的“常识”问题正是他们的主要困难！ 

然而，在引用这类特例时存在一个固有的问题，因为不管人 
们会首先提出什么，很容易设想一种方法使电脑正如—个人的样 
子去回答那个特殊 问题。 但是，在电脑方面的任何真正理解的缺 
乏都会因为不 f 哕询问而显露出来,尤其是对于具有创造性和需 
要真正理解的问题 • 质问者的一部分技巧在于能设计出如此创造 
性的问題，另一部分是利用设计来揭示出是否发生某些实在"理 
解”的探测性的其他问题去追踪它们。她偶尔也可以问 L 个完全 
无聊的问题，看看电脑能否检 谢出差 别来，她或者可以加 上一两 
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个表面上听起来像是无 聊的、 而实际上有一点意义的问题，例如 
她可以说:“我听说，今天上午一头犀牛在_个粉红色的气球中沿 
着密西西比河飞。你怎么理解此事？(人们可以想象该电脑的眉 
头上，泛出冷汗——用一不适当的比喻!）它也许谨慎地回答： 
'‘我听起来觉得这不可 思议。” 到此为止没有毛病。质问者又问： 
“是吗？我的叔叔试过一回，顺流逆流各一回，它只不过是浅色 
的并带有斑纹。这有什么不可思议的很容易想象，如果电脑没 
有合 适的* •理解”就会很快地暴餺了自己.在回答第一个问题时， 
它的记忆痒非常有助地想到它们没有翅膀，甚至可以在无意中得 
到“犀牛不能飞”，或者这样地回答第二个问题“犀牛没有斑纹”。 
下一 回她可以试探真正无意义的问题，訾如把它改变成“在密西 
西比河 T ®' 或者*•在一个粉红色的气球姿宁”，或者 "穿 一件粉 
红色夜服”，再去看看电脑是否感觉到真正差别！ 

让我们暂且槲开是否或何时能造出通过图灵检验的电脑的间 
题。让我们仅仅为了论证的目的假定，这种电脑已被 造出。 我们 
可 以问， 一台通过检验的电脑是否应该令舉说在思维、感觉和理 - 
解等等 • 我将要很快地回到这事体上来/ ii 刻我们且考虑它的一 
些含义.例如，如果制造者的最强的宣布是正确的，就是说他们 
的仪器是一个思维的、感觉的、敏感的1理解的、意识的生物， 
那么在我们购买该仪器时就涉及到淳冬 ㉕ 寧年。如果制造者的话 
是可信的话，事情就寧寧是这祥子麁!♦奔脑仅仅是为了满足 
我们的需要而不考虑身的感猜应受到逋责 • 那在道义上和虐 
侍奴隶没有什么差别。一般地说，我们是应避免使电脑经受制造 
者宣称的它会感觉到的痛苦，当它变得和我们很亲近时，要关掉 
也许甚至卖掉它，在道义上对我们都是困难的，就会出现我们和 
其他人类或其他动物的关系要把我们卷人的其他无数的问题•坪 
有这些现在都变成紧密相关的 事体。 这样，让我们（以及当 
局!）知道制造者的宣布是否真的，便具有极大的重要性！我们 
假定这个宣布是基于他们如下的 新言: “每—台思维的仪器已被我 
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们的专家严格地逬行了图灵检验” • 

我仿佛觉得，尽管这些声称的某些含义、尤其是道义上的明 
显荒谬性，把成功地通过图灵检验当作存在思维、智蕙、理解或 
意识的有效指标的情形，实际上學相当有力的，如果我们不采取 
. 交谈的话，何以判断他人也具备 i 些品质呢？实际上还有其他的 
譬如面部表情、身体运动以及一般动作等等判据，它们会大大地 
彩响我们所做的这种 判断。 但是，我们可以想象（也许在更为遥 
远的 将来） 可把一个机器人制造得能成功地模拟所有这些表情和 
动作。这下子就不必要把机器人和人的主体躲藏在质问者的视界 
之外，但是质间者随意支配的判据在原则上可和以前相同。 

我本人的观点是准备把图灵检验的要求大大地减弱，我似乎 
觉得要求电脑这么接近地模仿人类，以使得在一种相关的方式下 
不能和〜个人区分开实在是太过份了。我自己想要求的全部是， 
我们知觉的质问者应该从电脑回答的性质对在这些回答背后的 ;I 
枣真正地感到信服，尽管它可能是非常异样的一种意识 • i 
就是迄今建造的所有电脑系统明显袂乏的某种东西.然而，我能 
觉察到这样的一神危险，如果质问者能决定哪一方事实上是电 
脑》那么她可能也许是无意识地迟迟不把甚至她嚷感觉到的意识 
賦予电脑*或者在另一歹面，她也许有这个印象/即她“嗅 ，到了 
这个 u 异物的存在”， 即士该 电脑没有这种可疑的好处，她还是准 
备賦予它这个好处。由于这种原因，就在图灵检验原先形式的更 
大的客观性上，它具有明显的优点，我在下面就一般地拘泥于这 
种形式 • 我早先提到的对于电脑引起的“不公平”（也就是它必须 
做人能做的一切才能通过，而人不必会做电脑能做的一切）似乎 
没有使把图灵检验当作思维等等真正检验的支持者优虑 ♦ 无论如 
何，他们的观点时常倾向于不必等太长时间，餐如讲到2010 
年’ 一台电脑栽能荸 f 哗通过这一检验.（图灵原先提出，到 
2000年，对一位“中等的°质问者仅仅五分钟的提问，电脑的成 
功率为百分之三十。）这意味着，他们相当有信心，这一不公平 
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不会显著地延迟这一天的到来！ 

所有这些事体都与根本问题有关：也就是这一操作的观点是 
否实际上为判断一个对象中存在箱神的品质提供一族合理的判 
据？有些人会竭力争论说它不是.不管模仿得多么有技巧，终究 
不和实在的东西 一样， 我在这一方面的看法是比较中庸.我倾向 
于相信，作为一琅的原则，不管是多么巧妙的棋仿，应该总能被 
足够巧妙的探脚检验得出来，尽管这只是信念 <或科学乐观主 
义）而不是已被证明的 事实。 这样，总的来说，我准备把图灵检 
验接受为在它的选定范围内是粗略成立的 s 也就是说，胡學电脑 
对这些问题的确能以一种和人不能区分的方式因答，并适当 
地® —致地愚弄了我们有理解力的质问员，那么卒碜； 

我电脑实际上是在思维、感觉等 iiijL 
用的这个词，替证据"、“实际上”和“猜想”，其含义是当提到 
思维、感觉或理解、或允其是孝麥时，我用这些概念去表明实际 
客观的“事体' 它在物理形态 iir 存在与否是我们要确定的某种 
东西，而不仅仅是语言上的方便！我把这当作一个关键点。我们 
在所有能得到的证据的基础上作猜測，以辨别这种品质的存在 6 
(这和譬如讲，天文学家想辨别遥远恒星的质置，在原则上没有 
什么不同。） 

必须考虑哪一些反证据呢？关于 这一点 要在预先立下规则是 
狼困难 • 但是我要弄清楚的是，仅仅说电脑是由晶体管、导线等 
等而不是由神经元、血管等等构成的事实本身，我不认为是反证 
据.我在心里想到的是，在将来的某一时候可以发点出成功的意 
识理论，这里成功的含义是，它是一个连贯的适当的物理理论， 


①在关于应把什么当成真正地通过图灵检驗这一点上，我有点故意奸玟 •例 
如，我可以想象电脑在一长串的失败后，可把 人的谢 先的所 有回答 放在一 
起， 然后把兹扪拌上一些随机的成份.过了一阵我们疲偖的质问员也许用 
完了原先要问的问鹿，妯躭可能被愚弄，我把这种方式认为是电脑方面的 
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以一种美丽的方式和物理理解的其余部分相协调，而耳使它的预 
言铕确地和人类声称何时、是否、到何等程度他们自己觉得是意 
识的稍确相关，而且这一理论在考虑我们电脑的想象的意识方面 
的确关系重大。人们甚至可以摹想按照这一理论的原则建造的 
“意识探澜器”.对于人的主体它是完全可靠的，但在电脑的情形 
给出和图灵检验相左的 结果. .在这种情形下，人们必须非常小心 
地解释图灵检验的结果，我似乎觉得，人们对图灵检验的合适性 
的问題的态度部分地依赖于他对科学技术如何发展的期望•我们 
以后必须再来考虑其中的一些问题， 

人工智能 . 

ff 是近年来引起很大兴趣的一个领域，经常被简写成 
a AT 。 AI 的目标是用机器，通常为电子仪器，尽可能地模拟人 
的精神活动，并且或许在这些方面最终改善并超出人的能力。 
AI 的结果至少在四个方向是有趣的 • 尤其是有关级舉冬的研 
究，它在很大的程度上是有关工业对可实行°智力”的〔是万 
能和 S 杂的 ' 原来滞要人千预或控制的任务的机械仪器的实际需 
要，并使他们以超过任何人的能力的速度和可靠性，或者在人类 
处于危险的各式各样条件下运行。还有 ffff 的发展颇具商业 
和一般的兴趣，在这系统中整个职业的/ 学、法律等等的 
主要知识都能编码载人电脑的系统知识庠里！这些职业人员的经 
验和专长能被这种系统知识库所取代吗？所能指望得到的是否只 
不过是事实的罗列以及意义广泛的前后参考的 长表？ 电脑能否呈 
现（或模拟）出真正的智蒹肯定具有相当大的社会含义 ♦ 

是和人工智能有直接关系的另一领域。人们希望通过利用4;枭 
器来模拟人脑或某些其他动物头脑的行为，倘若发现做不到，也 
可以知道有关头脑工作的某些重要的 东西。 最后，还存在一个东 
观的希望，就是由于类似的原因， A1 可为 f 带概念的意义提供 
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洞察，并为其深刻的哲学问题提供一些答案。 

迄今为止， AI 已进展到何等程度呢？让我来总结是有一些 
困难。 在世界各地存在许多活跃的小组，而我只熟悉这工作的一 
小部分的细节，尽管如此，可以公正地说，虽然的确做了许多聪 
明的事，对真正智慧的任何模拟还是非常遥远的事.为了使读者 
领略这个学科的风味，我首先提到早先的（仍然是令人.印象深刻 
的）成就，以及后来在电脑下棋方面的重要迸展。 

W •格雷 • 瓦尔特的“乌龟” 3 是1950年代早期制造的第一 
批人工智能仪器之一。在电池快用光剪，它会以自己的动力在地 
面上四处爬行，然后它跑到离得最近的电插座那儿，把自己插上 
给电池充电。当充满了愁洽从插庞换出，并重新在地 
面上爬行！从那时起人眷 (例如 ，参见 
瓦尔兹1982)。另一独维诺格拉德在 
1972年设汁的电脑程和一堆不同形 
状和颜色的木块打交道 | 块放在另一块 

的 上头。 尽 管早期获得:设计甚至一个 
简单的能操纵自如的、作来躲开的障 
碍物的、连接的“机器人爭嫌的解释通常也 
是 AI 步骤在目前根本无法接近人脑（以及绝大多数其他动物的 
头脑）似乎能 a 轻而易举”做到的那种程庚的领域 • 

K^M •柯尔贝在 I 960 年代中期发展的电脑程序也许更和 
图灵检验相连贯，它如此成功地模拟成一位楮神士法专家，以至 
于某些病人发现自己宁愿要电脑而不要人类的医疗家，并且对电 
脑比对人类的对手更愿把自己的内心祖露得更多些，可将下列 
(通过电 传机） 的交谈视作在电脑“医生”和病人之间的这种交流 
的一个例子' 

医生：我可以为你效劳吗 
病人： 我不知道 
医生：请告诉我一些倩形 



12 


瘟帝新脑 


病人：不 

医生：请你说得仔韧些 
病人：今天我厌烦得很 
医生：你知道这是什么原因 
病人：是的我老了 
B 生：请 继续讲 

病人： 仿佛任何事情都激不起我的兴致 
医生：请更多地告诉我你的这种感觉 
病人：我也有些知道为何我会这样感觉 
a 生：是吗 

病人：我似乎在想有一个家 
压 生： 什么东西使你有这样的想法 
病人：它是一种挑战 
£生：为什么那对你是重要的 

虽然这会给你一种电脑具有某种理解力坤可怕印象„在事实上它 
—点也没有，只不过是跟着某种相当简单的机械規则而已。（还 
存在一个和它相“颠 倒”的 系统，这时电脑裝成—个痴呆症病人， 
给出教科书的所有答案和症状，并能捉弄一些医科学生，使之相 
信是一位病人在提供回答!） 

电脑下棋也许为机器能显示可认为是“智慧行为”的最好例 
子。现在 0989) —些机器在与人对奕时实际已达到极受尊敬的 
水平，达到了“国际大师”的水准。（为了比较起见，世界冠军卡 
斯柏洛夫评分高于2700，而这些电脑的评分略低于2300。）特别 
是，邓恩和卡斯•斯帕拉克连（为忠诚优越商业微处理机）写的 
电脑程序己达到2〗10的 （Elo ) 评分，并得到 USCF 1 * 大师”称 
号的奖 • 主要由卡内基 • 梅縫大学的徐宪编程序的 a 深思熟虑”更 
是令人印象深刻，它的评分约为 2500E!o, 最近在一次下褀锦标 
赛中 （1988 年11月，加利福尼亚，长堤）首次取得了（和大师 
托尼•迈尔斯）共享第 一奖， 并实际上第一回击败了一位大师 
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(本特 * 拉申）的成就！ 5 现在下棋电脑也稍于解答棋术哕寧， 
它在这方面的造诣轻而易举地超过了人类 

下棋机除了精确的计算能力外，还大大地依赖 于'‘ 博学多 
闻' 值得评论的是，只要落子动作要求非常快，下棋机总的来 
说比相当的奕手高明一些。如果每一着允许的时间更长\则奕手 
的表现相对地比机器好。人们可依照如下事实来理解这一切，电 
脑是基于准确和快速的广义的计算来作决策的，而奕手则利用依 
赖于相对缓馒的意识评定的“判断％利用这些人的判断来显著地 
戚少必须在每一计算步骤中认真考虑的可能性，当; f 时间时，可 
以得到比不用这类判断而只用简单计算和直接排除^能性的机器 
更深刻的分析 • 在玩困难的东方围棋时，这一差别就更显著，那 
里每~步的可能数目比囯际象棋大得多。意识和形成判断之间的 
关系，将是我后面尤其是第十章论诬的中心。 

用人 工智能得到“快乐”和‘‘痛苦” 

人工智能宣称为理解椿神品质，鬌如快乐、痛苦、饥渴等等 
提供了途径 • 让我们举格雷 ♦ 瓦尔特的乌龟为例子，它的行为模 
式在电池快用完时就要改变，然后它以被设计好的行为方式补充 
自己的能簠存储。这和人类或任何动物感到饥饿时的行为非常类 
似*当格雷♦瓦尔特乌龟以这种方式行为时，说它饥饿了并没十 
分歪曲语言 • 其中的某些机制对它电池的状态很敏感，低到一定 
点时就会让乌龟转换到不同的行为模式。在动物饥饿时，除了其 
行为模式的改变更复杂、更微妙之外，无疑存在某些类似的动 
作*它不是简单地从一种行为楱式改变到另一种行为模式，而是 
存在一种以确定方式的行为 f 哼的变化’当补充能量供应的需求 
增加时，这些变化就会更强烈（达到某一点 K 

类似地，某些 AI 的支持者華想，可以这种方式来适当模拟 
诸如痛苦或快乐的 概念。 让我们把情形简化，并只考虑从极端 
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a 痛苦” (分数为 HOO ) 到极端“快乐 B (分数为 +100) 的单独的 
“感觉” 测度。 想象我们有一台仪器，譬如讲是某种电子的、具有 
记录它自己的 （假 想的 r 快乐——痛苦”度量，我把它称作“苦乐 
表”， 这一 仪器具有一定的行为模式和一定的内部的（譬如它的 
电池状态）或外部的 输人。 其想法是把它开动以使其苦乐度取最 
大值。可能会有许多影响苦乐度的因素。我们肯定可以做这样的 
安排，使得电池中的电荷_就是其中的一个因素> 低电荷算作负 
的，而髙电荷箅作正的，&是还有其他因素。也许我们的仪器装 
有某些太阳光电池，这是获取能量的另一种手段，这样，当光电 
池起作用时就不消耗电池的能量./我们可以把光电池朝向光线以 
增加其苦乐度。这就是不存在其他因素时它所要做 的事。 （在实 
际上，格雷♦瓦尔特乌龟通常 f 吁光线！）我们需要某种实行计 
算的手段，使得它能弄清它上面部分的不同动作最终在它的苦乐 
度上的可能效应 5 可以引进概率权重，使得计算在苦乐度表上具 
有更大或更小的效应，依其所根据的数裾的可靠性 而定。 

还必须为我们仪器提供仅仅为了维持它的能量供应以外的其 
他目的' 否则我们就没有办法去把“痛苦*从“饥饿〃中区别出 
来。在此刻要求我们仪器有生育等等机能无疑是太过份了，性的 
问题不予考虑！但是，我们也许能对它注人一种和其他同类仪器 
相陪伴的“箝求”和它们相遇就得到正的苦 乐值. 我们或者可以为 
了其自身的缘故*•渴望”学习，使得只要储存有关外部也界的事实 
即能在苦乐表上得正分 （ 我们可以更自私地安排在为我们作各种 
服务时得到正分，正如一个人在制造机器仆人时所要做的那 
样!）也许有人会论争道，由于凭一时高兴把这种“目的”加到我 
们的仪器上显得有些做作。但是，这和自然选择加在作为个体的 
我们身上的，在很大程度上是由于传宗接代的需求所支配 的一定 
“目标' 并没有什么非常大的差别。 

现在，煆设我们的仪器按照所有这一切已被成功地造出 * 我 
们有什么权利去宣称它的苦乐值为正时它确 实寧智 快乐，而苦乐 
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值为负时 f f 痛苦呢？ A [ (或行为主义）的观点是，我们简单 
地从仪器的方式来 判断。 由于它以一种 f 可能增加其正值的 
(并且尽可能久地）以及相淦地尽鼉避免负摄的方式行为> 那么 
我们可以合理地把它的值的正的程度字冬为快乐的感觉，而相应 
地把负值寧！为痛苦的感觉 • 人们会逾，_此定义的“合理性”正是 
来自于人类对于快乐和痛苦以目标方式反应的这一 事实。 当然， 
正如我们都知道的，人类的事情实际上并不像这么 简单： 我们有 
时似乎特地招惹痛苦，故意回避某种快乐„很清楚，我们的行为 
实在是由比这些更复杂得多的判据所导引的（参阅德涅特 
(1978>， 190-229 页)„但是作为一个非常粗糙的近似，我们的 
行为的确是避免痛苦和追求 快乐。 对于一个行为主义者来说，这 
已经足够在类似的近似水平上，为我们的仪器的苦乐度和它的痛 
苦快乐评价的相认同提供正当的理由.这种认同仿佛也是 AI 理 
论的一个目的。 

我们应 该问： 在我们的仪器的苦乐度为负或为正时，它是否 
真正分别地葶 f 到了痛苦或快乐呢？我们的仪器在根本上是否能 
感觉到什么呢？行为主义者或者会箝钉截铁地说'‘显然如此”，或 
者把这一问题斥为无稽之谈。但是，我觉得这里很清楚地夸李一 
个要考虑的、严肃的困难 问題。 它对我们自己具有不同种影 
响。有些像痛苦或快乐是可意识的；但是还有其他我们不直接知 
道的，这可由一个人触摸到热 火炉的 经验得到清楚的阐明，他在 
甚至还未感到痛楚之前就采用了抽手回来的不锖愿的动作 •事情 
似乎变成，这种不情愿的动作比痛苦或快乐的实际效应更接近于 
我们仪器对自己的苦乐度的反应。 

人们经常用一种拟人化的语言，以一种叙述性的、通常是滑 
稽的方法来描述机器的 行为： “今天早晨我的车仿佛不想开拔\ 
或 11 我的手表仍然认为这是加利福尼亚时 间”； 或“我的电脑宣 
布，它不理解上一条指令，両且不知道下一步要做什么。”我们当 
然不是專 I 堆表明车实际上会要什么，或者手表在®―，或者那 
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台电脑①真的享 f 任何事情，或者它琴 f 甚至辱寧自己在做什 
么. 尽管如此,使我们仅仅在它们企•图•的意义不是按字面 
宣布上接受这样的陈述，则它们可以是描述性的，并且对我们自 
己的理解有真正的帮助，我将会对 AI 的有关各式各样建造起来 
的仪器所具有的精神品质的声称采取类似的态度，而吞他们 
所企图想望的！如果我同意说，格苜•瓦尔特乌龟会 ri ■全/ 那只 • 
是在半开玩笑的意义上这么说的，如果正如上面所摹想的，我准 
备对苦乐值使用诸如“痛苦”或“快乐”等等术语，只是因为我发现 
其和我自己的精神状态的行为有一定的相似性，这些术语有助于 
我对其行为的理解。我不是暗示这些类似真的是特别接坻，或者 
不存在其他芩意识的以零项类似得多的方式影响我行为的东西。 

我希望使读者清楚， i 的意见是，对精神品质的理解，除了 
直接从 AI 得到之外，还存在有更大量的 东西。 尽管如此，我相 
信 AI 实现了一种值得尊敬和滇重处理的严肃的情势。我在说到 
这些时，并不意味着在人工智能的槙拟中，如果有的话，有非常 
多的成就。但是人们必须心中有数，这个学科还是非常年轻的 4 
电脑会变得更快速，拜有更大的可快速存取的空间、更多的逻辑 
元，并可并行地进行更大数 g 的运算 • 在逻辑设计和程序技术方 
面将会有所改善》这些机器，这种 AI 哲学的载体将在它们的技 
术能力方面得到大幅度的改善.此外，该哲学本身也予辱固有地 
荒 谬的。 也许电脑，也就是当代的电脑的确能非常精“模拟人 
类的智慧，这种基于今天被理解的原则，但是具有更伟大得多的 
能力、速度等等的电脑一定会在近年内被制造 成功。 也许甚至这 
样的仪器将真正辱智慧的；也许它们会思维、感觉以及具有稱 
神.或者它们也许还制造不出来，还需要一些目前完全缺乏的原 
则.这些都是不能轻易排斥的 问题。 我将尽我所见地提出证据， 
我将最终提出自己的看法， 


® 譬如讲在1989年! 
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有一种称作寧的观点在这些问题上采取相当极端的 
态度 7 。根据强 A 〗, ♦杀菝‘才提到的仪器的确是智慧的并且有精 
神等等，.而且 ff 计算仪器，甚至最简单的机械的，诸如恒温器 
的逻辑功能都•某种精神的品质这秤观点认为精神活动只 
不过是进行某种定义得很好的、经常称作#毕的 运算。 下面我将 
精确地说明算法实际上是什么。此刻暂且法简单地定义为某 
种计算步骤就已足够了。在恒温器的情形下，其算法至为 简单： 
仪器记录其温度是否比设定的更高或更低，然后使线路在前面情 
形时断开，而在后面情形时接通。对于人脑的任何有意义的精神 
活动，其箕法必须比这远为复杂得多，它和恒温器的筒单算法在 
程度上具有极大的差别，而在原则上则相同。这样，根据强 
AI ， 在人脑的主要功能（包括它的一切的意识呈现）和恒温器 
之间的差别只在于，在头脑的情形中具有更大得多的專争堆（或 
许 ** 更高级的 结构％ 或“自省性质' 或其他可賦予 法 4 的属 
性）.按照这一观点，至为重要的是，所有精神品质，璧如思 
维.感猜、智慧、理解、意识都仅仅被认为是这一复杂功能的不 
同侧面；也就是说，它们仅仅是头脑执行的等孕的特征。 

任何特殊算法的价值在于它的表现，也是它的结果的梢 
确，它的范围，它的经济性和它可运行的速度》，—种想和人脑中 
假想的运行的算法相比拟的算法一定是非常了不起的东西。如果 
头脑中存在有这一类算法，强 AI 支持者青定作此断言，那么在 
原则上它可在一台电脑上执行。假定它不受存储容量和运算速度 
的限制的话，的确可在话 f 当代的通用电子电脑上执行(我们 
以后去考虑普适图灵机 _时1 这一评论就会得到证实 4 )人们预 
料，在不太远的将来大型快速电脑将会克服任何这类限制。一旦 
这样的一种算法能被找到，它就能通过图灵 检验. 强 AI 支持者 
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就会宣布，只要执行该算法， f 导 f 就会经验到感情，具有意 
识.并且是一种精神. 

绝不是每一个人都同意，可用这类方法把精神状态和算法相 
，同。美国哲学家约翰•西尔勒 （] 980， 1987) 尤其反对这种观 
k 。 他引用过这种例子，即假定有一台适当地编了程序并 ㊁ 学实 
际上通过了简化的图灵检验的电脑，但是他以有力的论如 
下现点，即便如此，这台电脑仍然完全不具备和理解有关的精神 
属性。其中一个例子是基于罗杰•施安克（施安宪和阿伯勒逊 
!977)设计的电脑程序之上。该程序的目的是为理解简单的故事 
提供模拟，例如:“一个人进人餐馆并订了一份汉堡包。当汉堡包 
糗来时发现被烘脆了，此人暴怒地离开餐馆，没有付帐或留下小 
费，第二个例 子是: “一个人进人餐馆并订了一份汉堡包。当汉堡 
包端来后他非常喜欢它；而且在离开餐馆付帐之前，给了女跟务 
生很多小费。”作为对“理銪 M 这一故事的检验，可以询问电脑，在 
每一种焴形下此 A 是否吃了汉堡包（这一事实在任一故事中都没 
有说淸; K 电脑对这类简单的故事和问题可给出和任何讲英文的 
人会给出的裉本无从区别的回答> 也就是对于这些特定的例子， 
第一种情形是“非' 而第二种情形是“是”。这样一台机器已在这 
一 f 亨有限的意义上通过了图灵检验！ 

我们应该考虑的问题是这类成功是否实际上表明电脑方面或 
许程序本身方面具有任何真正的 理解。 西尔勒使用了他的“中文 
屋子”的概念来论证它不具备，他首先華想，这一故事是用中文 
而不是英文来讲，这肯定是非本质的政变。把这一待殊演习的电 
脑箅法的所有运算（用英文）作为一组指令提供给用中文符号进 
行操作的计算员。酉尔勒想象亭苧被锁在一个屋子里操纵这一 
切，代表这 一故事 和问题的一连’串^号通过一条很小的缝隙被送 
进这屋子。不允许任何其他的来自外头的信息漏进去。最后当所 
有的操作完成后 4 程序的结栗又通过这条缝隙递到外面来。由于 
所有这些操作都是筒单地执行施安克程序的算法’这个最终程序 
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的结果简单地为中文的“是” 或者“ 非”，给出了关于以中文说的故 
事用中文问的原先问题的正确答案，现在，西尔勒很清楚地表明 
他根本不识中文，这样他对该故事讲的是什么没有任何哪怕是最 
浅的概念。尽管如此，只要正确地执行了那些构成施安克算法的 
一系列运算（己给他用英文写的这一算法的指令)，他就能和一 
位真正理解这故事的中国人做得一样好。西尔勒的要点是，而且 
我以为是相当有力的，仅仅成功执行箅法本身并不意味着对所发 
生的有丝毫理解 8 锁在他的中文屋子里的（想象的）西尔勒不理 
解任一故事的任一个词！ 

人们对西尔勒的论证提出了许多 异议。 我将只提到我认为具 
有重要意义的那些 • 首先，在上面用到的“不理解任一个词”的短 
语也许有容易使人误导的东西。理解和模式之间正与它和单独词 
汇之间有一样多的关系》在执行这类算法时，在不理解许多个别 
词汇的实在意义的情形下，人们可以知觉这些符号构成的楔式的 
某些东西。例如，中国字的“汉堡包”（如果，真的有这个词的 
话）可用某一其他的菜替如讲“炒面”来替换，而故事不会受到重 
大影响。尽管如此，我觉得可以合理地偎设，如果人们仅仅跟踪 
着这种算法细节的话，（即使把这种代换认为不重要）只传递了 
该故亊中很少的实际意思 4 

其次，人们必须计入这个事实，如果用人类的操纵符号来执 
行的话，在正常情形下甚至执行一个相当简单的电脑程序也会是 
非同寻常的冗长和 繁琐。 （这毕竟正是为何我们让电脑来为人类 
做这种事的原因！）如果西尔勒真的以这种提议的方式实行施安 
克的算法，那么仅仅是为了得到哪怕是一个单独问题的答案，他 
很可能要花费许多天、许多月甚至许多年极其枯燥的工作，这根 
本不像是一位哲学家的活动！然而，由于我们在这里主要关心辱 
贝 .| J 哕而木是实践的事体，所以我仿佛觉得这不是一个严重的裊 
对。在具有和人脑相当的足眵的复杂性、并因此寧孛地通过图灵 
检验的假想的电脑程序中引起了更多的 困难. 任程序都是 
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极可怕地复杂。人们司"以想象，为了回答甚至相当简单的图灵检 
验问题，这一段程序的运箅会涉及到如此多的步骤，以至于在一 
个正常人的一生中根本没有可;能用手完成这一算法 • 在没有这种 
程序的情形下，这是否的确如此还很难说\但是，依我的观 
点，这一极其复杂的问题无论如何不能简单地不予理睬，是的， 
我们在这里关心的是原则的事体，但是一个算法要呈现出精神品 
质，其复杂性就要达到某一“临界”量.我认为这是合情理的 8 这 
一临界量也许是如此之大，复杂到这等程埤的算法，由任何人以 
西尔勒摹想的样子用手来进行，根本就是不可能想 象的。 

西尔勒本人允许一整队不能讲中文的符号操作员去取代原先 
中文屋子里的孤独者 r 他自己”)，以此来抵抗上面的反对 。为了 
得到足够大的数目，他甚至想象把它的屋子用印度整个国家来代 
换，现在它的全部人口（除了理解中文的人以外!）都来从事符 
号操作。虽然这在实践上是荒唐的.但在學卿本却不是，而旦该 
论断在本质上.和以前是一样的：尽管强 AI 宣称只要实现适当的 
算法即会诱导出“理解”的精神品质，这些符号操作员仍然予理解 
这故事。然而，现在另有一种反对正幵始幽然逼近，这些 i 独的 
印度人难道不是比起来更傢人脑中的神经元而不像整个人脑夺學 
吗？没人认为神经元本身会单独地理解这个人的思想，神经 
激发明显地构成人脑在进行思考时的物质活动，为何要期望单个 
印度人去理解这中文的故事呢？为了答复这一诘问，西尔勒指 
出，如果在印度没有一个单独的人理解这一故事，而真实的国家 
却能理解显然是荒唐的。他论争道，一个国家正像一台恒温器或 
—辆 汽车与“理解毫不搭界，而单泣的个人却有关系。 

这一论争，比前面的那个苍白无力 得多。 我认为’西尔勒的 
论证在只有一个单独的人在实行箅法时力量最强大，这时我们只 
限于注意一个不复杂到可由一个人在短于一生的时间内实际执行 
的箅法的情形。我认为他在建立这一结论的论证予擎这就 
是不存在和广个人实行那个算法相关的离体的釦“巍^的。理 
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解”，而且这种理解的存在并不以任何方法反射到他自身的意识 
上去 • 然而，我和西尔勒都同意，至少可以说，这种可能性被烕 
少到很微小的程度。我认为西尔勒的论证对之还有相当的力置， 
即使它还不完全是结论性的，施安克的电脑程序所具有的这类复 
杂性的算法不能对其实行的任何任务有丝毫真正的理解，对这一 
点的展示是相当令人信服的，而且它 （仅 仅）暗示，不管一种算 
法是多么复杂它都不能自身体现真正的理解，这和强 AI 的声称 
相矛盾. 

就我所能看到的，强 AI 观点中还有其他非常严重的困难。 
强 . AI 观点就只管算法。这个算法是由头脑、电脑、印度整个国 
家、轮子和齿轮还是由一套水管系统来执行都是一样的。其观点 
是，对于被认为由箅法所代表的“精神状态”，只有它的逻辑结构 
是有意义的》这与那个算法的待殊的物理体现完全无关。正如西 
尔勒所指出的，这在实际上导致了一种•‘二元论”的形式. 

是由极富影响力的十七世纪的哲学家兼数学家雷恩 • 笛卡; 

倡的，它断言存在物质的二种不同的形 式:“ 精神的东西”和通常 
物质.这两类物质的一种是否并且如何去影响另一种是个额外的 
问题 • 关键是认为精神的东西不是由物体所构成，并能独立于它 
而存在 * 强 AI 的精神东西是算法的逻辑结构.正如我刚评论过 
的，一个算法.的特殊的物理体现，是完全无关的某神东西•算法 
有某种离体的“存在' 这和它的按照物理的实现完全分离•我们 
要 多么认 真地对待这种存在是我在下一章还要讨论的—个问题。 
它是抽象数学对象的柏拉图实在的一般问题的一部分。此刻我且 
回避这一般的问题，而且仅仅评论强 AI 支持者所仿佛的确相信 
的算法形成它们思维、感情、理解以及意识、知觉的“物质'正 
如西尔勒指出过的，强 AI 的立场似乎把人们通向极端的二元 
论，也就是强 AI 支持者最不愿意与之打女道的观点，这真是富 
有讽刺意昧！ 

这就是在道格拉斯 • 霍弗斯达特 (1981) 的题为《和爱因斯 
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坦头脑谈话录》的对话中所论证的事件背后的两端论。他本人是 
强 AI 的主要提议者，霍弗斯达特捏造出一本极厚的书，假想它 
能包含对阿尔伯特•爱因斯坦头脑的整个描述。正如活着的爱因 
斯坦要回答的那样，只要简单地翻阅该书> 并仔细地按照所提供 
的细致的说明，任何人愿意问爱因斯坦的问题都能得到回答，当 
然，正如霍弗斯达特仔细地指出的邵样，“简单”是十足的误称， 
但是他的宣称是，在图灵检验的操作意义上，这本书在上完 
全等效于实在的爱因斯坦的可笑地迟缓的复件。这样照强 
AI 的论争，这本书可像爱因斯坦本人那样思维、感觉、理解和 
知觉，但是也许是以极慢的节律生活（这样，从书一^爱因斯坦 
看来，外部世界似乎以疯狂的高速度闪现由于这本书被认为 
仅仅是组成爱因斯坦“自己”的箅法的特殊体现，它实际上就是爱 
因斯坦* 

但是》现在出现了新的 困难. 这本书也许从未被打开过，或 
者它被无数追求真理的学生和研究者熟读 • 这本书怎么“知道”这 
种差别呢？这本书也许不必被打开，它的信息可由 X 射线立体 
扫瞄术或其他技木的魔法取出，爱因斯坦的知悉是否只有当这本 
书被 考察时才被唤起呢？如果两个人在两个完全不同的时刻去问 
该书同样的问题，他是否发觉是发生了两回？或者那是否使爱因 
斯坦知觉的辱了状态在两个分开的和时间不同的事件中实现？或 
许只当该 书被唼 孪时，他的知觉才被唤起？毕竞在正常情況下， 
当我们知觉从影响我们记忆的外面世界接受到一些信息时，我们 
铕神状态确实稍被改变，如果是这样的话，这是否意味着，算法 
的“适当的”孕苳（我在这儿把记忆的储存包含到箅法部分中去） 
而不是（或者以及）算法的孝 荦被认 为和播神事件 相关？ 或者即 
便书一^爱因斯坦从未被任何人或任何东西考察或扰动过，它是 
否维持在完全自知悉的状态？霍弗斯达特触及了其中的一些问 
题，但他完全不想去回答这些，或者和我们大多数人妥协 • 

去激活或者以物理形式体现一个算法是什么意思呢？改变— 
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个算法是否和仅仅抛弃一个算法并且用另一个取代之在任何意义 
上不同呢？这些究竟和我们意识知悉的感觉有关吗？读者 <除非 
他或她本人是强 AI 支持者）也许会惊讶，为什么我为了这样明 
显地荒谬的思想花了这么多的篇幅，亊实上，我不认为这一思想 
在本质上是荒谬的，它仅仅是错误的！在强 AI 的背后的推理中 
的确有某种必须慎重对付的力量，我将鎔释这一点.我的观点 
是，这些思想若被适当地修正的话，还具有一些魅力，正如我还 
将告知诸 位的。 此外，依我看法，西尔勒表达的特殊的矛盾的观 
点还包含某些严肃的困惑和表面的荒诞，尽管如此，我在一定程 
度上和他同意！ 

西尔勒在他的讨论中似乎隐含地接受，当代的电脑，但是还 
加上大大加快了的动作速度和快速存取的记忆容量（而且可能并 
联运行），可以在不太遥远的将来体面地通过图灵检验》他是准 
备接受强 AI 的论点 （ 以及其他大部分“科学 > •观点 )“ 我们是任何 
电脑程序的体现' 此外，他还埘相这种说法，头脑理所当然地 
是一 台电脑 * 由于任何东西都是一台数字电脑，头脑也是.” 10 西 
尔勒坚持，人脑（它可有稍神）和电脑（他论证说没有犄神）， 
两者都可以执行同样算法，两者功能之间的差别完全在于各自的 
物质构成。但是，由于他不能解释的一种原因，他声称生物体 
(头脑）可有°意图性”和“语义性％他把这些定义为精神活动的 
特征，而电子仪器没有。我觉得这对于得到科学的精神理论没有 
什么用处*也许除了生物系统（而華扣剛好是这样的系统）的演 
化来的历史的 B 方式”以外，关于它$各么特殊的东西特地被恩准 
获得意图性或语义性？我觉得这一断语就像教义一样地令人可 
疑，甚至也许不比强 AI 的坚持的只要执行一个算法即能召唤起 
意识知觉的状态的说教更加独断！ 

我的意思是，西尔勒以及大量其他的人被电脑专家引入歧 
途。 而这些电脑专家又依序地被物理学家引入歧途。 （这 不是物 
理学家的过错。 ffp 甚至不知道发生了任何事情!广每一件东西 
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都是一台电脑”的信念似乎己被广泛芨延.我在本书的愿望是为 
了表明，为何以及如何情况并非如此》 

硬件和软件 

在电脑科学的行话中，术语表示一台电脑，涉及的实在 
的机构（印刷线路、晶体管、导滋性存储空间等等>,包括 
了把所有东西部联结起来的方法的全部细节，相应地，术语夸:疗 
是指可在机器上进行的各种程序 4 阿伦 * 图灵的一个杰出的士土 
便是，任何其硬件达到一定程度复杂性和灵活性的机器，都 f 麥 
于任何其他同类机器。这一等效性的含义是，对于任何两台这^ 
的机器 A 和 B ， 存 在一段 特别的软件，如果将其陚予机器 A , 
就会使之完全像机器 B — 样地 动作； 类似地，还存在另—段特 
殊的软件，如果将其赋予机器 B , 就会使之和机器 A 完全一样 
地动作 * 我在这里用词“完全一样”是指，对任何给定的输人（在 
对机器提供了转换软件之后再提供它）机器的实际输出，而不辱 
指每台机器用以产生这输出所花的哼哕。如果任一台机器在彳 
阶段用光了用于计算的存储空间，允许其召来一些（在原则 
上无限制的）外部空白空间的“粗纸”供应，可采用磁带、磁盘、 
磁鼓或任何别的 什么。 事实上，对机器 A 和 B 执行同一任务所 
需时间的不同值得严肃地加以考虑 • 例如，也许有这种悚形 ， A 
在执行一特别任务时比 B 快一千倍；也许还有这种情形，同样 
的一对机器，存在某一其他任务，这时 B 比 A 快一千倍。此 
外，这里计时可以极大地依赖于所用的转换软件的选取*这是非 
常**原则的”讨论，人们不甚关心诸如在一段合理的时间内完成他 
的计算的实际的事体，我将在下一章把在这里提到的概念弄得更 
箱确些：机器 A 和 B 是所谓 f 寧學辱砂的实例. 

实际上，所有现代通用的’电脑’都普适图灵机 • 这祥，在上 
述的 •意 义上，所有通用的电脑都是互相等 效的： 假使我们不关心 
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运算的速度和存储空间的可能限制，则它们之间的差别可完全地 
被包摄到软件中去。的确，现代技术已经使得电脑如此快速地运 
行，并具有如此庞大的储存能力，对于大多数“日常”目的，这些 
实际考虑对于通常的需求不构成任何严重的限 制®, 所以这种电 
脑之间有效的理论上的等价也可认为是在实践的水平上的。技术 
仿佛已经把有关理想化的计算仪器的纯学术讨论转变或直接影响 
我们生活的事体。 

就我所知，作为强 AI 哲学基础的最重要因素之一是在物理 
计算仪器之间的这种等价 • 硬件似乎相对地不重要（也许甚至完 
全不重要)，而软件也就是程序或者算法被认为是要紧的因素。 
然而，我似乎觉得还有从物理的方向来的更多的重要的基础因 
索，我将指出这些因素是什么 • 

是什么东西赋于个别人其单独的认同性呢？在一定的程度 
上，是否正是构成他身体的原子呢？他的认同性是否依赖于构成 
这些原子的电子、质子和其他粒子的特殊选择呢？至少有两种理 
由说明不可能是这样 子的。 首先> 任何活人身体的物质都处于连 
续代换的状态中。这尤其适用于一个人脑的细胞中，尽管在出生 
后没有产生新头脑细胞的这一事实。在每一活细胞（包括每一个 
头脑细胞）中的绝大多数原子以及实际上我们身体的整个物质从 
诞生以来已被代換了许多回。 

第二个理由来自于量子物理。而且极富讽刺意味的是，严格 
地讲，它和第一个理由相冲突！按照量子力学（我们在第六章 
322 页还要进一步地讨论)，任意两颗电子必须是完全等同的， 
这同样地适合于任意两颗质字以及任一特殊种类的两颗粒子，这 
不仅仅说没有办法把两颗粒子区分开> 其陈述比这还要强 许多。 
如果一颗人脑中的一颗电子和一块砖头中的—颗电子相互交换， 
则系统的态和它过去的态不仅不能区分，而且零幸項辱'这同 


①然而，参两在第四幸结堪处关于复杂性理论和间埋的讨论 • 
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样适用于质子和任何其他种类的粒子，整个原子，分子等等。如 
果一个人的整个物质内容和他房子里的砖头的相应的粒子相交 
换，那么在某种强的意义上来讲，没有发生过任何 事情. 把人和 
他的房子区分开来的是把这些成份安置的 f $， 而不是这些成份 
本身的个性。 

在与量子力学无关的日常水平上也许存在一个相似的情景。 
这就是由于电子技术使得我能以文字处理机来打字。当我写到这 
里时感到特别明显 • 如果我必须改变一个词，替如说把 “ make ” 
改成我只要简单地把 “ k ” 用 “ d ” 来取代即可以，或畚我 
可重打整个词，如果我重打，新的 “ nT 是否和旧的 “ m ” 一样，或. 
者我是否用同样的字母来取代了它呢? “ e ” 的倩形又如何呢_?即使 
如果我简单地用 “ d ” 来取代 " k ”， 而不重打这个词，存在刚好在 
° k ” 消失和 “ d ” 出现从而填上空腺之间的一个瞬息，随着接续昔 
的每一字母 (包括 “ e ”） 的安置，存在（或者至少有时存在）重 
排这页以下的波动。然后当插进去时又再次重新计算。 
(呵，现代没有思想的计算是多么的卑贱!）不管怎么样，在我面 
前屏幕上着到的枣亨字母，随着它的每一秒钟的六十次扫描，仅 
仅是一个电子束的轨迹的缝隙 4 如果我取走了任一字母并用同一 
字母取 代之，在代换后的情形 是否了 f ， 或仅仅和原先的不可区 
分？认为第二种观点（也就是“仅仅可区分的”）可以和第一 
种观点（也就是“同样”）相区分似乎是痴人说梦.至少在字母不 
变时可以合理地说这情形是同样的 • 而等同粒子的量子力学的情 
形也是如此 • 把一颗粒子用另一颗等同粒子取代时量 〒态 不受丝 
奄 影响. 这情形的确被认为和以前的是辱 f 仏（然而，正如我 
们在第六章将要看到的， 这一 差异在量子^的框架中实际上不 
學微不足道的 J 

上述关干在一个人体中连续地置换原子的评论，是在经典的 
而不是量字物理的框架下进行的.它是在似乎坚持每一原 f 的个 
性有意义的情形下措词的.经典物理在这一描述的水平上把原子 
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当作单独物体的近似是足够好的，我们不会错得太离谱。假设原 
子在运动时和它们等同的伙伴分离得相当开，那么由于在事实上 
每一颗原子的轨道是连续的，以至于人们想象能够看守住每一颗 
并可以协调地认为它们坚持各自的本体„从置子力学的观点提到 
原子的个性只不过是一种方便的说法，但是在刚才考虑的水平上 
它是一个足够协调的描述。 

让我们接受这种观点，一个人的个性和人们想賦予他的物质 
成份的任何个性无关。相反地，在某种意义上，它必须和那些成 
份的 f 夸，让我们讲在空间或空间——时间中的形态有关 。（后 
面还要更多地讲到 •） 但是强 AI 的支持者走得比这更远。如果 
这样一种形态的信息内容能被翻译成另一种可能恢复成原状的形 
式，那么他们就能眵宣称，这个人的个性必须维持不动，这正如 
同我刚打的字母序列和我现在于我的文字处理机屏幕上看到的展 
示是一 样的。 如果我把它们从屏幕上移开，它们被编码成某种微 
小的电荷位移的形式> 处在一种和我刚才打印的字母在几何上毫 
无类似性的某种形态。然而，我可在任一时刻把它们移回到屏幕 
上去，它们在那里正如同没有进行过任何变换 一样, 如果我选择 
把我才写下的存起来，那么我可以把字母序列的讯息转移到一个 
以后我可取走的磁盘的趦化形态上去，鍊后关掉机器就中和了在 
它上面 的所有 <有 关的） 微 小电荷 位移。 第二天，我可重新插人 
我的磁盘，复原小电荷位移并在屏幕上正如没有发生过任何事一 
样重新展现宇母 序列。这 对于强 AI 支持者而言是“清楚的” ，一 
个人^个性可用同样的方式处理。所以这些人会宣称，正如在我 
的显示屏幕上的宇母序列一样，如果一个人的身体形状被翻译成 
完全不同的某种东西，譬如说一块铁的磁场，他的、个性一点也没 
损失，实际上对他根本没有发生过什么。他们甚至会宣称，当一 
个人的“信息”处于这不同的形式时，他的意识知觉继续存留•— 
个“人的知觉”在这种观点中实际被当成一段软件，而他作为—个 
物质的人的特殊的显现则被认为是通过他头脑和身体硬件对这软 
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件的运算。 

作这些断言的原因仿佛是，不管梗件采取何种物质形式，例 
如某种电子仪器，人们总可以“问”软件问題（以图灵检验的形 
式)，并假定该硬件能令人满意地进行计算以获得这些问题的答 
案。这些答案会和一个人处于正常状态时所回答的相同•（“今天 
上午你感觉如何？哦，相当好，谢谢，尽管我有一点讨厌的头 
痛•”“你对你的个人认同感和别的什么有点不对头的地方吧？” 
“不；你为什么这样讲？这似乎是很古怪的问題， " 那么你感到你 
正是昨天的那个同一的你吧?” B 当然是这样 r ) 

科学幻想的寧是一种被频繁讨论的 观念。 这是作 
为譬如讲从一颗行星到: i 二颗行星的“运送”手段.所有的讨论都 
是关心它是否能在实际上做到这样，旅行者不用空间飞船以“正 
常”方式运送其身体，而是从头到脚地被扫描，他身体的每一原 
子和电子的准确位置和完整的特征都被全部细致地记录下来•被 
后所有这些息息由一电磁信号束（以光速）发射到目的地♦在目 
的地把这信息收集到，并作为装配旅行者以及他所有记忆、企 
图、希望和最内心的感情的复本的指导书，至少这就是所期望 
的，因为他的头脑状态的每一细节都被完全忠实地记录、传送和 
重造了 * 假如这个机制能成功，则旅行者的原版可被《安全地”毁 
掉.显然的问 题是： 这萁的是从一处到另■-处旅行的一种方法 
吗？或者它是否仅仅是制造一个复本而把原先的人杀死？假定这 
种方法在这框架中被证明是完全可靠的， f 会准备用这种方法 
吗？如果超距运送予晕旅行的话，那么夸埂呼±它和从一个房间 
走到另一个房间有何不同？在后者的情 i ,* Ai 不是一个时刻的 
原子简单地为下一时刻的原子提供定位的信息吗？我们毕竟看到 
了，维持任何特殊原子的等同性都是没有任何意义的 • 原子的任 
何运动镌式难道不就是构成从一处到另一处传播的信息的波吗？ 
在描述从一个房间随便遛达到另一房间的我们旅行者的波动传播 
和发生在超距运送机中的有什么本质的区别？ 
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假定远距运送雙嗜‘，可行' 那就是说， 在一遥 远行星的旅行 
者的复本中他自身知觉”确实被重新唤闊（假设这是一个具有 
真正意义的问题)，如果该旅行者的没有如这个游戏所需求 
的那样被毁坏> 将会发生什么呢？他^| ; 知觉”是否会同时处于两 
个地方呢？ （ 当你听到如下一段话时想像看将会如何反应:“哦， 
亲爱的，在把你放到超距运送机前给你的药已被消耗完了，是 
吗？那是有点不幸，但是没有 关系。 乓论如何，你将高兴地听 
到，另一个你，呢，我是说的你已经安全地到达了金星•这 
样，我们可•以把你，哦，我 i 士是李孝的版本，安置在这儿，当 
然这是完全不痛苦的，）这种情景^二点佯褒的 风味. 物理学的 
定律中是否有任何卒學吧±使得超距运送不可能的东西呢？另一 
方面，也许在原则上没有东西反对以这种手段运送一个人以及他 
的意识，但是所涉及的“复制 * 过程会不可避免地消灭原来的那个 
人吗？尽管这些考虑显得很奇异；我相信从它们也许早得到某些 
关于意识和个性的物理性质的东西 • 我相信它们提供 f 表示孝 f 

在理解精神现象的某种根本作用的指针 4 但是我更往前 
一步 • 我们只有在第六章（参见311页）考察了量子理论的结构 
后，才能回到这些亊体上来， 

让我们看看强 AI 的观点与远距运送问题有什么关联。我们 
设想，在这两个行星之间的某处有一转換站，在这里把信息暂时 
存储然后再传送到最终的目的地 4 为了方便起见，这信息不用人 
的而是用某种磁或电的仪器的方式存储。该旅行者的“知觉”是否 
会在和这一仪器的相关联中呈 现呢？ 强 AI 的支持者愿使我们相 
信，亊情必须如此 • 他们说，我们想问该旅行者的任柯问题，在 
原则上都可由此仪器答复，》只要”对他的头脑的适当活动建立模 
拟就珂以了。该仪器会拥有所有必须的信息，而余下的只不; U : 是 
计算的问題 • 由于仪器会完全如同旅行者一样地回答问題，那么 
(图灵检验! ；） 它枣 學该旅行者，这完全回到了强 AI 的论点，在 
考虑铕神现象时硬件根本不重要.我觉得这一论点是未被证实 
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的。 它是基于如下的假设，即头脑（或楢神）实际上是一台数字 
电脑。他们假想，当一个人思维时并没有引起特别的物理现象， 
也许头脑真正需要具备特殊的物理的 （生 物的、化学的> 结构^ 

人们无疑地会（从强 AI 观点）争论道，所做的仅有的假设 
是，任何必须涉及的特殊物理现象的效应都可由数宇电脑精密地 
穿, f 。 我可以相当肯定，大多数物理学家会论证道，在我们现在 

理理解的基础上作这样的假设是非常自然的 4 我将在后面的 
章节提出我自己持相反观点的原因（我在那里还需要钯话題引到 
为何我相信甚至不必作任何假定)。但是 * 在此刻我们暂且接受 
这一（普遍的）观点，即所有相关的物理总離由数宇计算来仿 
照. 那么（除了时间和计算空间的问题外）这真正的假设是 
—个“行为主义”的问题，即如果某物全然像一个意识地知觉的本 
体那样地疗岑，那么人们还应该坚持说它“感觉”到它自己是那一 
个本体 9 

强 AI 观点认为，在头脑运行中实际上被涉及的任何“仅仅。 
是作为硬件问题的物理，必须能用合适的转换较件来模拟。如果 
我们接受这个行为主义的观点，那么问題就归到普适图灵机的等 
价，以及任何算法可的确由这种机器执行的事实，还有头脑按照 
某类箅法动作行动的假设。现在到了我要更明白地解释这些迷人 
的重要槪念的时候了， 


注 释 

1 - 钾如，参阅伽特纳 U 958)， 格里离里 （1981) 以及所51用的参考文 
献. 

2. 例如1参阅當斯尼柯夫和韦尔斯 <1984) 181—184 S . 有关计算奇才的 
经典总结参阅罗斯 • 玻勒 （1892) 以及斯密斯 （1983). 

3. 参阅格里高里 （1981) 285—287页，格雷，瓦尔特 （1953)： 

4. 这个例子引用自薄尔伯吕克 (1986). 
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5. 参阋輿柯涅夫 (1988) 和基奈<1兕8)。参阅列维更多的有关电脑下棋 
的 情形* 

6- 当然， 大部分奕棋问题都被设计得使人类很难 解决。 要去构造一种人类 
觉得不是极难.而现代解决下棋问题的电脑在一千年内也解不出的下棋 
问題似乎不太困难 •（ 所脔要的是一个每下 一着都 要筹划非常多步的、 
但又是相当明显的方案。例如，已经知道一些霱栗筹划大约200步就绰 
绰有余的问题!）这提出 了一个 有趣的 挑战。 

7. 为 了明确 起见，我在本书从头到尾地采用了西尔勒的术语*强沿”以表示 
这一极埔观点.术语“机能主义"也被经常地用于表示本质上同样的观 
点，但也许不总是这么明确.明斯基 (1968), 伏多 (1983) 以及霉弗 
斯达特 ( 1979) 是这类观点的，些倡导者。 

8. 可从西尔勒 (1987) 211页找到这种宣称的一个 例子. 

9. 道格拉斯，霍弗斯达待在对西尔勒的复印在《精神》上的原始论文的批 
评中抱怨道，由于涉及到的复杂性，没有一个人可想象把另外的一頼人 
脑的整个播述“内在化' 的确不能！但是就我所见，这不是问®的全 
部. 人们仅仅关心实行目前要体现单个精神事件发生的一段箅法的那个 
部分，这可以是在回答图炅检验问題时某个瞬息的“意识实现”，或者它 
可以是某种更简单的东西.任何这种“事件 '•是 否都諶要一段极其复杂的 
算法呢？ 

参见栽于霍弗斯达待和德涅特 （1981) 368和372页的西尔勒< 1980) 
的论文。 

11 -有些关于这类事体搏学的读者也许会优虑符号不同的间题.但是，如 
果我们在进行交换的同时，使其中的一颗电子旋转360。，甚至那个 
(可争论的）区别也消失了！（参见第六荦 J 22 页的解释 .） 

12. 参见霜弗斯达待和德渔特 (.1981) 的导言. 
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第二章算法和图灵机 


算法概念的背景 

算法、图灵机或者普适图灵机究竟是什么呢？为何这些概念 
在可以构成思维仪器”的东西的现代观点中占有如此核心的地位 
呢？是否在原则上存在一个算法可达到的绝对极限呢？为了充分 
地讨论这些问题，我们必须比较细致地考察箅法和图灵机的观 
念。 

我在 f 面的各种讨论中，有时将要 用到一 些数学表达式•我 
注衆到有些读者排斥这类东西，或者觉得它们吓人 4 细果你是这 
.种读者，那么我请你原谅，并请你按照我在“敬启读者”中的建 
议。 其实，这里论证所需的数学知识并不超过小学水平，但要仔 
细地弄通它们，则箱要一些认真的思考，事实上，大部分描述是 
十分显明的，只要细心地跟随就能很好地 理解。 但是，如果人们 
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只是为了稍微领略其风味而取其精华.也能有很大的收益。另一 
方面， 如果你是一位专家，我还要请你原谅*我箝想，它仍然值 
得你花一段时间把我所说的看过一遍，并且可能会有一两件东酉 
引起你的兴趣。 

** 算法”这个词来自于九世纪波斯数学家阿布 • 雅发， 穆罕默 
德 • 依伯恩 * 缪莎 • 阿勒——霍瓦里松，他在公元825年左右写 
了一本影响深远的《代数对话录 >X “算法”这个宇现在之所以被拼 
写成 “ algorithm ”， 而不是早先的更箱确似乎是由 
于和“算术” ( arithmetic ) 相关联所引起的。（还值得指出的是， 
a 代数， ( algebra ) 这个词来源于该书的题目的阿拉伯宇 
tf al jabr ”。） 

然而，比阿勒-霍瓦里松的书早很多就知道了箅法的实 

例.现在被称作哆尽 ffff 的找两个数最大公约数的步骤是在 
古希腊 （公 元前300年左右）即有记载的一个最熟知的例子。让 
我们看看这是如何进 行的。 随意取两个特定的数，替如讲1365 
和3654,所谓的最大公约数是可以同时整餘这两个数的最大的 
整数。在应用欧几里德算法时，我们让这两 数中的 一个被另一个 
除并取余数，在3654中取出的 两倍， 其余数为924 
(=3654-2730), 我们现在用此余数即924以及我们刚用的除数 
即1365去取代原先的两 个数。 我们用这一对新的数重复上述步 
骤，用924去除1365，余数为 44 L 这又得到新的一对441和 
924,我们_ 441除924，得到余数汜 （=924-882), 等等，直 
到能眵被整除为止。我们抵这一切如下列出： 

3654+ 1365 给出余数924 

1365- 924 ' 给出余数441 

924+441 给出余数42 

44卜42 给出余数 21 

42+21 给出余数 0 。 

我们最后用于做除数的21即是所需要的最大公约数 ♦ 
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欧几里德算法本身是我们寻找这一因子的手寧 ff 。 我们刚 
才把这一步驟应用于特殊的一对数.但是这步被十分广 
泛地应用于任意大小的数。对于非常大的数，要花很长时间来执 
行该步骤，数字越大则所花的时间 越长。 但在任何 f 牢孕情形 
下，该步骤最后会终结，并在有限的步骤内得到 一 i & i 的答 
复》每一步骤所要进行的运算都是非常明了的。此外，尽管它可 
应用到大小没有限制的自然数上去的这个事实，但是可以用弯辱 
哕术语来描述整个过程 • 自然数”简单地就是通常的非负 1 ik 
0， I ，2，3，4，5，6，7, 8，9，10，11 ♦-… )々 的确很容易建 
立一个 <有限的）描述欧几里德算法全部逻辑运算的 ••流程图' 



应该提到，我们在这里隐含地假定，已经―知迸〃如何实行从 
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两个任意自然数/和5的除法中得到余数的必须的基本运算, 
所以这一步骤还未完全被分解成最基本的部分。那种运算又是算 
法的，是用我们在小学学到的除法的非黹熟悉的步骤来进 行的。 
在实际上，这个步骤比欧几里德的其他部分更复杂不少，但是可 
以再为它建立一个流程图，其复杂性主要起源于这个事实，即我 
们是（假定）对自然数用标准的 B 十迸位”记号，这样子我们需要 
列出全部的乘法表和忧虑移位等等。如果我们简单地用一连串某 
种 n 个记号来代表数 n ， 例如 * 代表五，那么可从非常初等的 
算法运算看到余数的形成。为了得到当被 S 除时的余数，可 
以简单地从代表 W 的记号中不断取走代表办的符号串，直到最 
后余下的记号不够再进行这种运算为止。最后剩下的符号串提供 
了所需的答案。例如，为了得到十七被五除的佘数，我们可以简 
单地从♦……不断地取走五的序列…**正如下面所示： 


由于我们不能苒继续这种运算，所以很渰楚，其笞案是二。 

用这种连续减法找到除法余数的辨程图可由下图續出： 
为了使欧几里德算法的全部流程图完整，我们把上面形成余 
数的流程图代人到原先流程图的中右部的盒子 中去。 这种把一个 
算法向 另一个 代人是一种普遍的编电脑程序的步骤 4 上述寻求余 
数的算法是一道 fff 的例子，也就是说，它是由主程序当作它 
的运算的一部分（通常是预洚知道的）召来使用的算法。 

当然’把数 n 简单地用 n 个斑点来表示,在涉及到大数时 
效率非常低，这就是为什么我们通常用更紧凑的诸如标准的（十 
进位）系统的原因。然而，我们在这里并不特别关心运算或记号 
的效率•我们所关心的是运算李學咽 占是否 可被算法地实行的问 
题.如果我们用一种数的记号是东西，则用另一种记号也 
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取两个轶 
A 和 B 


fflA - B 来 
取代 A , 




是 


停止计箅并 
打印出答案 A 


是箅法的.两种情况中只有在细节上和复杂性上有差别. 

欧几里德算法只是在整个数学中可找到的大量的经典箅法步 
骤之一.尽管算法的这一特殊例子的历史渊源，了 離萼毕 的 
准确表达只从宇世纪起才有记载，也许这是令人♦事 
实上，这一概念的各种不同 描述都 是在本世纪三十年代给出的„ 
称作學零枣的概念是最直接的、巖有说眼力’的、也是历史上最重 
要的。相当仔细地考査这些“机器”将是很适当的 4 

关于图灵“机”有一件事必须记在心里，就是说它是一段“抽 
象 数学' 而不是一个物理对象*这一概念是由英国数学家、非 
凡的破码专家兼电脑科学的 开山鼻 祖轲伦 ♦ 图灵在1935 — 1936 
年间提出的 （图灵 1 937) ,其目的是为丁解决称为巧步辱學的一 
个范围广阔的问题。它是由伟大的德国数学家大卫：奋熹么特部 
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分地于1900年巴黎国际数学家会、议上（“希尔伯特第十问题”）， 
更完整地于1928年玻罗那国际会议上提出的。希尔伯特不多不 
少地要求解决数学问题的一般算法步骤，或者不如讲，是否在原 
则上存在这样步骤的问题 4 希尔伯特还有一个要把数学置于无懈 
可击的坚固基础上的宏伟规划，其中公理和步骤法则一旦定下就 
不能变。但是在图灵完成其伟大的工作之际，这个規划已经遭受 
到由奥地利才气焕发的逻辑学家库尔特 ♦ 哥德尔在1931年证明 
的令人吃惊的定理的粉晬性打击。我们将在第四章考虑哥德尔定 
理及其意义.图炅关心的希尔伯特问题（却歩辱寧）超越出任何 
按照公理系统的特殊的数学 形式， 问题在李，’ 存在能卒 f 贝.!1 
±— •接一个地解决所有（厲于某种适当定义的族的）数4^4 
的某种一般的机械步骤？ 

回答这一问题的部分困难在于决定什么叫做“机械过程”。这 
槪念处于当时正常的数学概念 之外， 为了掌握它，图灵设想如何 
才能把 K 机器”的概念表达出来，它的动作被分解成基本的项目。 
这一些似乎是清楚的，图炅也把人脑当成在他意义上的* ■机 器”的 
例子。 这样，由人类数学家在解决数学问題时进行的任何活动， 
都可以被冠以'‘机械步骤"之名， 

虽然这一有关人类思维的观点似乎对于图灵发展他的极重要 
概念很有价值，我们却绝没有必要去附和它 s 的确，图灵在把机 
被过程的含义弄精确时，向我们展示出存在一些完好定义的数学 
运算，在任何通常的意义上，都不能被称为机械的！图灵本人的 
这一方面工作现在可间接地为我们提供了他自己有关精神现象性 
质观点的漏洞，这个事实也许不无讽刺意味 6 然而，这不是我们 
此刻所关 心的. 我们首先要弄清图灵心目中的机械过程究竟是什 
么。 
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图灵概念 

我们设想实现某种（可以有限地定义的）计算步骤的一台仪 
器。这样仪器会采取什么样的一般形式呢？我们必须准备理想化 
—些，而且不必为实用性过份 担心： •我们是真正地考虑一台数学 
上理想化的 •■机 器”。我们要求该仪器具有有限（虽然也许非常大 
的）数目的不同可能态的分立集合，我们把这些称作仪器的$ 
态.但是我们不限制该仪器在原则上要实现的计算的尺度。回& 
一下上述的欧儿里德算法 • 在原则上不存在被该箅法作用的数的 
大小的限制 • 不管这些数有多大，算法或者一般计算学等都是同 
样的。 对于非常大的数.该歩骤的确要用非常长的时南,‘而且喬 
要在数 S 可观的“粗纸”上面进行实际的计算， 钽是 不管这些数有 
多大，该等荦是指令的同 一 f 喂集合々 

这样，虽然我们仪器只長長限个内态，它却能够处理大小不 
受限制的输人 • 此外，为了计算应允许该仪器召来无限的外存空 
间（我们的“粗纸 "）； 而且能眵产生大小不受限制的输出.由于 
该仪器只有有限数目的不同的内态，不能指望它把所有外部数据 
和所有自己计算的结果"内化' 相反地，它必须只考察那些享 gJJ 
处理的数据部分或者早先的计算，然后进行需要对它们进行士4 
何运箅 ♦ 也许可在外存空间把那个运算的相关结果记下来，然后 
以一种稍确决定的方式进行下一个阶段的 运算。 正是输人、计算 
空间和输出的无睽性质告诉我们，我们茈在考虑的仅仅是一种数 
学的理想化，而不是在实际上可真正建造的某种东西（见图 
2.1). 伹这是极其关键的理想化 • 对于大多数实用目的而言，当 
代电脑技术的奇迹为我们提供了无限的电子存储仪器。 

事实上，在上述讨论中称为“外部的”存储空间的栗型，可实 
际上被认为是现代电脑的内部工作 的一部 分，存储空间的某一确 
定部分是否被当作内部的或外部的，也许只是术语的间題 •按照 
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ff 和是划分 “仪器 ”和“外部”的一种方法.内部可当成硬 
A ， •而为软体.我将 f 必拘泥于此，但是不管从那个角度 
看，当代电子电脑是图灵的 k 想化的极好近似。 



图 2.1 —台严格的图灵机葙要无限的磁带 

图灵是按照在上面作记号的•磁带 * 来描述其外部数据和存储 
，间的。一旦霱要’仪器就会把该磁带召来 ••阅 读”，而旦作为其 
运算的■-部分，磁带可俞后移动，仪器可把记号放到霜要的地 
方，可抹去旧的记号，允许 |^ T 磁带像外存（也就是《粗纸 *) 以 
及瑜入那样动作，因为在许 g 运箅中，~个计算的中间结果起的 
作用正如同新的数据，所以事实上在 ‘彳外 存”和 * 输入”之间不做任 
何清楚的区分也许是有益的 • 我们记得在欧几里德算法中，不断 
地用计算不同阶段的结果去取代原先的输人 （数 j 和及) •类似 
地二这同一磁带可被用作最后输出（也就是“笞案，）。只要必须 
进行进一步的计算，该磁带就会穿过该仪器而不断地前后移动。 
当计算被最后完成时，仪器就停止，而计算的答東会在停于仪器 
—边的磁带的^分上显示出来，为了确定起見，我们假定，答案 
总是在左边显示，而输入的所有数据以及要 解的问题的详细说明 
总是由右边进去。 
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让我们有限的仪器前后移动一条潜在地无穷长的趦带，我自 
己觉得有点不舒服 • 不管其材料是多么轻，移动孝 f 举的磁带是 
非常困难的！相反地，我宁思把趦带设想成代丧_某'一>卜部环境， 
我们有限的仪器可以通过这环境进行移动.（当然用现代电子 
学，既不需要“磁带”也不需要“仪器"作实际的、在通常物理意义 
上的“运动”，但是这种“运动”是一种描述亊体的便利方法。）依 
此观点，、该仪器完全是从这个环境接受它的输人。它把环境当成 
它的“粗纸' 最后将其输出在这同一个环境中写出 s • 

在图灵的描述中，“磁带*是由方格的线性序列所组成，该序 
列在两个方向上都是无限的。在磁带的每一方格中或者是空白的 
或者包含有一个单独的 记号叭 我们可利用有记号或者没有记号 
的方格来阐释，我们 的环境 （也就是磁带）可允许被细分并按照 
兮卒（和连续相反的）元素来 描述。 如果希望仪器以一种可靠并 
绝对确定的方式工作，这似乎是合情理的要做的事〃然而，我们 
允许该“环埦”是（潜在地）无限的，把这诈为我们使用的数学理 
想化的特征。但是，在任何 fj 字哼情形下，输入、计箅和输出必 
须总是亨嗫哕.这样，虽然无限长的磁带，但是在它上面 
只应该有有限数目的实在的记号 ♦ 磁 带在每 —个方 向的一 定点以 
外必须是空 白的。 

我们用符号来表示空白方格，用符号 “ r 来代表记号方 
格，例如： 

"~" o | o | o | i | i ! i [ i | o | i | o | o | i | i | i | o | oh | o |[) jiiojiji ]5 jr | o | o .… 

我们要求该仪器“读 ，此 磁带，并偎定它在一个时刻读了个方格， 
在每一步运算后向右或向左移动一个方格 4 这里没有损 # 失^任何涉 


①事实上，图炅在他原先的推述中允许磁带有更复杂的记号，但这并 没 有什 
么本质上的塞别，更复杂的记令总能被缅分成记号•和空白的 序列. 我将随 
意地对他 ff 先的详细说明作各件不重 R 的变鼉. 
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及到的一般性，可以容易地由 另一台 一次只读和移动一个方格的 
仪器去仿照一台一次可读 n 个方格或者一次可移动 k 个方格的 
仪器 • k 方格的移动可由一个方格的 lc 次移动来积累，而存储一 
个方格上的 n 种记号的行为正和一次读 n 个方格一样 4 

这样的一台仪器在细节上可傲什么呢？什么是我们描述成 
“机械的”东西作用的最一躲方式呢？我们记得该仪器的$牵在数 
目上是有限的 4 除了这种有限性之外，我们所需要知 道士二 切是 
该仪器的行为完全被其内态和输人所确定 • 我们已把输人简化成 
只是两个符号“0”或“1”之中的一个.仪器的初态和这~输入一给 
定，它就完全确定地运行；它把自己的内态改变成某种其他（或 
可能是同样的）内态，它用同样的或不同的符号0 或丨来 取代它 
刚读过的0或1;它向右或向左移动〜个方格；最后它决定是继 
续还是终止计算并停机。 

为了以明白的方式定义诙仪器的运算，我们首先，譬如讲用 
标号0, 1，2， 3， 4，5，•••*•♦， 来为不同的内态 编号； 那么， 
用一张显明的代换表可以完全指定该仪器或荸翠唤的运行，譬 
如： 



10— 651 R 

11— 10 R 


20- KH R STOP 

21- 661 L 
30—370 r 


2100—31 
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2580— OOR . STOP 
2590^971 R 
2591 -^00 R . STOP 

箭头左边的本 f 的数字是仅器在阅读过程中磁带上的符号，仪器 
用右边中问 fei： 写的数字来取代之 • R 告诉我们仪器要向夸移 
动一个方格< 而 L 告诉我们它要向卒移动一个方格 • （如果/正 
如图灵原先推述的那样，我们认为带而不是仪器在移动，那么 
我们必须将 R 解释成把向牢移动一个方格，而 L 为向夸移 
动一个方 格。） 词 STOP^ktf^： 已经完成而且机器就要停！ lJu 
特别是，第二条指令 01 — 】3 1L 告诉我们，卽零仪器内态为0而 
在磁带上读到 h 则它应改变到内态13,不 ki 磁带上的1，并 
沿着磁带向左移一格。最后一条指令 2591-^00 rstop 告诉我 
们，如果仪器处于态259而且在磁带上读到1，那么它应被改变 
为态0，在磁带上抹去〗而产生0，沿着磁带向右移一格，然后 
终止计算. 

如果我们只用由0到1构成的符号，而不用数宇0， ], 2, 
3 , 4 , 5 ……来为内态编号的话，则就和上述磁带上记号的表示 
更 一致。 如果我们有选择的话，可简单地用—串)!个丨来标号 
态 n， 但这是低效率的，相反地，我们使用现在人们很熟悉的二 
举牮记数系统： 

0 — 0 , 

1— 1， 

2 -^ 10 , 

3— 11, 

4 — 100 , 




第二章算法和囷灵机 


43 


5 — 101 , 

6- m 

1 -* 11U 

8 - 1000 , 

9 — 100 ], 

10 — ) 010 , 

1卜10]1， 

]2-* 1100,等等 

正如在标准的（十进位> 记数中一样，这里最右边的数字代表 
“个位”， 但是紧在它前面的位数代表“二”而不是“十' 再前面的 
位数代表 ••四 11 而不是 "百' 更前面的是"八”而不是“千”等等。随 
着我们向左移动，每一接续的位数的值为接续的: 
f ： 1 ,2,4( = 2x 2),8( = 2x 2x 2) ; 16(-2x 2x 2x 2),32( = 2x 2x *2 
x 2x2) 等等。 d 为了将来的其他目的，我们有时发现用二和十以 
外的基来表示自然数是有助的：例如基数为字，则十进位数64 
就可被写成2101,现在每一位数都为三的 4 幂： 64= (2x 33) 
+ 3 2 + 1;参阅第四章 i22 页的脚注。） 

对上面图灵机的内态使用这种二进位记号，则原先的指令表 
便写成： 


00—00R 

01—noiiR 
]0— 1000001 1L 
11 — lOR 

100- 01STOPR 

101— 10000101L 

no— iooioior 
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1 10100100—1 11 L 


1000000101 —OOSTOP 
1000000110-*! 1000011 R 

looooooi n —oostop 


我还在上面把 R . STOP 简写成 STOP , 这是由于可以偎定 
L.STOP 从来不会发生，以使得计算的最后一步结果，作为答案 
的部分，总是显示在仪器的左边。 

S8 在偎定我们的仪器处于由二进位序列] 010010代表的特殊 
内态 它处于计算的过程中，第43页给出了它的磁带，而且 
我们利用指令 』10100100-H】1L； 

^Fofe|i|i|ih|oji|oloh|ihjojo|iio|o|i|ohh jpiUolo 

' f _ II 

' I 1 1 01 001 olo I 

在磁带上被读的特殊位数（这里是位数 B 0”） 由一个更大写的数 
字指示，符号串的左边表示内态。在由上面 （我多 多少少是随机 
造出的）部分地揞定的图灵机例子中、读到的“0”会被 “r 所取 
代，而内态变成 ‘ir， 然后仪器向左移动 一格： 

~0|0|0|l|tUUio|lloio|l|l|liQ|lll|o|o|l|ollilloil|olo' :: 

「 1^0( 

该仪器现在已准备好读另一个数字，它又是“0”。根据该表，它 
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现在不改变这个“0%但是其内态由° 100101”所取代，而且沿着 
磁带向右移回一格.现在它读到 u r , 而在表的下面某处又有如 
何进一步取代内态的指令，告诉它是否改变所读到的数，并向那 
个方向沿着磁带移动 • 它就用这种方式不断继续下去.直到达到 
STOP 为止，在该处（在它向右再移一格之后）我们可以想象听 
到一声铃响，蝥告机器操作员计箅完毕„ 

我们将假定机器总是从内态“0”开始，而且在阅读机左边的 
磁带原先是空 白的。 所有指令和数据都是在右边输 进去。 正如早 
先提到的，被提供的这些信息总是采用0和1的串的形 
式，后面跟的是空白带 （也 就是 （))• 当机器达到时，计 
算的结杲就出现在阅读机左边的磁带上。 

由于我们希望能把数宇数据当作输人的一部分，这样就需要 
有一种描述作为输人部分的通常的数（我这里是说自然数 
0 ， 1 ， 2,3,4 广，）的 方法. 一种方法可以是简单地利甩_串„个 1 代 
表数《 (尽管这会给我们带来和自然数0相关的困 难)： 

1^1. 2— 】1, 3—111， 4^111], 5— 等等。 
这一初 等的记数系统 （相 当非逻辑地）被称作了 f 培系统。 
那么符号‘0’ 可用作不同的数之间的分隔手段。这种 数 4 分隔开 
的手段是重要的，这是由于许多算法要作用到数的寒令，而不仅 
仅是一个数上面。例如，对于欧几里德算法，我们士&器要作用 
到了亨数/4和 S 上面。 图灵 机可以裉容易地写下执行该算法的 
程序。作为一个练习，某些勤奋的读者也许介意去验证下面的— 
台图灵机（我将称它为 EUC ) 的显明的描述，当应用到一对由 
0分隔的一进位数时，的确会执行欧几里德 算法： 

OO—OOR ， 01^11 L, 10— 101 R, 11—11L, ,100-^10100R f 
101— 110 R ， 110— 1000R ， !O0O—]000R, J 

looi— ioior, loio— moL, ion-^iloi l, 1100—1100^ 

1]01— nL ， lUO - lllOL , 1111 -v]0001 L ., 10000-^ 1 001 OL , 
10001—10001L, . 10010-100R, HL, 
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10100— OOSTOP , 10101— 10101 R 。 

然而.任何读者在进行此事之前，从某种简单得多的东西，替如 
图灵机 UN +1 开始将更为 明智： 

00— OOR , 01— HR , 10—01 STOP , 11-^01 R . 

它简单地把一加到一个一进位数上。为了检査 UN +1 刚好做到 
这点， 让我们想象，替如讲把它应用到代表数4的磁带上去： 
...000001 11100000一 

我们使仪器在开始时从某处向左为一些1。它处于内态 C 并且读 
到0。根据第一条 指令， 它仍保留为0,向右移动一格，而且停 
在内态0上，在它遇到第一个1之前，它不断地这么进行并向右 
移动。然后第二条指令开始作用：它把丨留 T 来不变并且再向右 
移动，但是现在处于内态1上.按照第四条指令，它停在内态1 
上，不改变这些],一直向右移动， 一直 达到跟在这些1后面的 
第一个0 为止。 第三条指令接着告诉它把那个0改变成1,向右 
再移一步（记住 STOP 是表示 R ， STOP ), 然后 停机。 这样， 
另一个 1已经加到这一串1上.正如所要求的，我们例子中的4 
已经变成了 5。 ■ 

作为更费神的练习， 人 们可以验证，下面所定义的机器 UN 
x 么正如它所希望的，把一个一进位数项 f : 

00- KK ) R ,01 ^ tOR ,10-^101 L , n -»11 RjoO —110 R , 

101, 1000 R , 110—01 STOP , 111 —111 R ’ 1000—1011 L , 

1001—1001 R , 1010 —I OIL , 1011^1011 L . 

在 EUC 的倩形，为了得到有关的概念，人们可用一些明显 
的数对瞀如6和8来试验„正如以前一样，阅读机处于态0,并 
且初始时处在左边，而现在磁带一开始的记号是这样 子的： 
... 000000000001 1111101111111 100000 ... 

在许多步之后，图灵机序止，我们得到了具有如下记号的 磁带： 

... 000011000000000000 . ■■ 

而阅读机处于这些非零位数的右边 • 这样，衔箱的最大公约数正 
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是所需要的（正确的 ） 1 

要完全解释为何 EUC ( 或者 UNX2) 在实际上完成所预想 
的，牵涉到许多微妙之处，而且解释本身比机器更复杂，这是电 
脑程序的通常特征！（为了完全理解一个算法步骤为何能做到所 
预想的，牵涉到 f 亭。“洞察”本身是算法的吗？这是一个对我们 
以后颇为重要的问题 •） 我不想在这里为 EUC 或 UNx 2提供解 
释.真正做过检验的读者会发现，为了在所霈的方案中把亊情表 
达得更精密一些，我自作主张地对欧几里德算法作了一些不重要 
的变通. EUC 的描述仍然有些复杂，对于 II 种不同的内态包含 
有22条基本指令，大部分复杂性是纯粹组织形 式的。 例如，可 
.以看到在22条指令中，只有三条真正涉及到在磁带上改变记 
号！（甚至对于 UNx 2 用了 12 条指令，其中只有一半涉及到改 
变记号 • > 

数据的二进位码 

用 一进位 系统表示大数极端无效率。正如早先描述的，我们 
将相应地用三毕华计数系统„然而，不能直接地把磁带当作二进 
f 数来读 9 如;^这样做的话，就没有办法吿知一个数的二进位表 
示何时结束，以及无限个0的序列是否代表右端开始的空白， 
我们需要某种终结一个数的二进位描述的记此外，我们还经 
常要输进；个窣.正如欧几里德算法箝要了亨窣 2 那样， 问题在 
于，我们不能把数之间的间隔和作为单独的个’数的二进位表示 
中的一部分的0或一串0区分开来。此外，我们或许在输入趦 
带中包括所有种类复杂的指令 和数。 为了克服这些困难，让我们 
采用一种我称之为喀 f 的步骤 • 按照该步骤，任何一串0或一 
串1 (共有有隈个）不譽简单地被当作二进位数来读，而 是用— 
串0，1，2,3等来取代.其作法是，第二个序列的每一数宇就是在 
第一个序列中的连续的0之间的1的个数 # 例如序列 
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cnoooi 011⑽101101000111010101 n 1 oom 

就可被取代成： 

010 0 0101 loioioi 1010 0 oiiioioionixo 0110 

I ( ! I I M 1 1 I I t ill Ml. 

1Q01 211 2100 3 1 a 4 0 Z 

我们现在可以把数 2,3, 4 , …当作某种记号或指令 来读， 让我们把 
2简单地当作表示两个数之间间隔的“逗号”，而根据我们的應 
望，3,4,5，“•可以代表各种有兴趣的指令或记号，诸如“ 负号' 
“加'“乘”“到具有下面号码的位置 《， a 递归进行前面的运算如下 
面数目那么多次”等等„我们现在有了由更高的数分开的各种0 
和1 的串。 后者代表写成二进位的通常 的数。 这样上面可读成 
(°逗号”为2): 

(二进位数 1001) 逗号（二进位数 11) 逗号， . 

使用标准的阿拉伯记号“9”，“ 3*，“ 来写相应的二进位 

1001， 11.100,0, 我们就得到整个 序列： 

9» 3, 4 (指令 3) 3 (指令 4) 0, 

特别是，这 一步骤 给了我们一种简单地利用在结尾处逗号终 
结描述 一个数 的手段（并因此把它和在右边的无限长的空白带区 
分开 来)。 此外，它还使我们能对以二进位记号写成0和1的 f 
f 序列的自然数的任何有限序列编码。让我们看看在一特定情 i 
+这是怎么进行的 • 例如，考虑序列 
5,13,0,MA 

在二进位记号中这是 

101 , 1101 , 0 , 1 , 1 , 100 , 

它可用年■饜 <也就是和上面收缩相反）的步骤在磁带上编码成 
…0000100101101010010110011010110101101 00011000... 

为了直截了当地得到这个码，我们可在原先的二进位数序列上作 
如下代换： 


0— 0 
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1— TO 
，一110 

然后在两端加上无限个0。如杲我们把它列出，就能更清楚地看 
出，如何把这个应用到上面的磁 带上： 

000010010110101001011001101011010110100011000 
我将把这种数 <的集合）的记号称为寧倍记号 •. （这 样， 
例如13的扩展二迸位形式为 loiooioj 

关于这种编码还有最后一点必须提及*这只不过是个技巧， 
但是为了完备起见是箝要的 3 。在自然数的二进位（或十进位） 
表示中处于表式最左端的0是不“算”的，它通常可被略去，这里 
有些 多余。 例如 0(X1 10010 和 110010 是两个相同的二进位数 
(而0050和50为相同的十进倥数>,这一多余可适合于数0本 
身，它也可写成000或00。一个空白的空间的确也应该逻辑地 
表示0!在通常的记号下这会导致巨大的混淆，但是它和上面刚 
描述的记 +号可相安 无事。 这样，在两个逗号之间的0可只写成两 
个连在一起的逗号（，,)，它在磁带上被编码成两对由单独的0 
隔开的11: 


，'‘001101 100 .'.. 

这样，上面的六个数的集合也可用二进位记号写威 
101,1101 ,, 1 , 1 , 100 , 

而且在磁带上可以扩展的二进位方式编码成 
…00001001011010100101101101011010110100011 000... 
(有一个0已从我们以前的序列中略 去)， 

现在我们可以考虑让一台图灵机，替如讲欧几里德算法，把 
它应用到以扩展二进位记号写出的一对数上。例如，这一对数是 
我们早先考虑的6,8，不用以前用的 

... 0000000000011111101111111100000.,,， 

而考虑6和8的二进位表示，也就是分别为 110 和丨 000。这一 
芍为6,8,在二进位记号也就是110,1000扩展后在磁带上编 i 
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成 

.. 000001 01001101000011 000000 . •. 

对于这一对特殊的数，并没有比一迸位形式更紧赛。然而，譬如 
说我们取（十进位数） 15S3169 和 S610. 在二进位 is 号中它们是 

n oooooi 01 ooooi 000001,10000110100010, 

这样，我们在磁带上把这一对编码成 
…001 0100000010010000010000001011010000010100100 
00100T10... 

只要用一行就可将其全部写出，而如杲用一进位记号的话，表示 
"35831 69,8610” 的磁带用这一整本书都写 不下， 

当数用扩展二进位记号表示时，一台执行欧几里德算法的图 
灵机，如果需要的话，可以简单地把适当的一对在一进位和扩展 
二进位之间互相翻译的子程序算法揍到 EUC 上去而得到.然 
而，由于一迸位计数系统的无效率仍在“内部”存在，并且在仪器 
的迟缓以及箱要大量的外部“粗纸”（它是磁带的右手部分）方面 
表现出来，实际上这是极其无效率的 • 可以给出全部甩扩展二进 
位运算的、更有效率的，欧几里德算法的图灵机，但是它在这里 
对我们并无特别启发之处 * 

相反地，为了阐明如何使一台图灵机能对扩展二进位数运 
算，让我们尝试某种比欧几里德算法简单得多的东西，即是对一 
个自然数如丁的过程。这可由（我称之为 XN +】 的）图灵机来 
执行： 

OO - OOR ， 01—11 R , 10-00 R , 11 -101 R , 

100—110 L , 101— 101 R , 110--01 STQP , J H ^ IOOOL , 
1000-*1011 L ,1001 —1001 L , 1010—1100 R , 1011-*101 R , 
1]01—1111 R ，1110—111 R ，1111—1110 R , 

某些勤奋的读者可把它应用到，譬如讲数 167 上去，以再次验证 
这一台图灵机在实际上做到了所顼想的 • 这一个数的二进位表示 
可由下面的磁带 给出： 
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、…0000100100010101 011000... 

为了把一加到这个二进位数上，我们简单地找到最后的那个0, 
并把它改成1、然而用0来取代所有跟在后面的1。例如 
167+1 =168在二进位记号下写成 

10100111 + 1 = 10101000 . 

这样> 我们的“加〜”图灵机应把前茴的磁带用 

... 00001 001001000011 00000 ... 

来取代，它的确做到了这 一点。 

我们注意到，甚至这种简 单加一 的非常基本的运算在用这种 
记号时都会显得有些复杂，它使用了十五条指令和八种不同的内 
态！由于在一进位系统中“加一"只是把]的串再延长一个而已， 
事情当然是简单得多。所以我们的机器 UN*H 更为基本，这一 
点也不奇怪。然而，对于非常大的数，由于所箝的磁带非同寻常 
地长， UN+1 就会极慢。而用更紧凑的扩展二进位记号运算的 
更复杂的机器 XN+1 就会更好， 

作为旁白，我愿意指出对于扩展二进位比一进位图灵机显得 
更简单的一个运算，这就是 f ；；«在这里由 

00—00R,01 — 10R, 1 0—01R, 11 — 100R, 100-H R, 

1 10—01 STOP, 

给出) V /图灵机 XNx 2能在扩展的二进位上实现这个运箅，而前 
面描的相应于一进位的机器 UNx 2 就要复杂得多！ 

我们从这里得到了，关于图灵机在非常基硇水平上可做到的 
一些事情的概念。正如预料得到的，当进行某些复杂的运算时， 
它们会变得极为 复杂。 这种仪器的终极能力是什么呢？让我们在 
下面讨论这一个问题。 


撤屈一一图灵主题 

人们一旦对建造簿单的图灵机稍 有—些 熟悉，下面这些事实 
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就很容易使他们感到满意> 特殊的图灵机的确能执行各种基本的 
算术运算，诸如把两个数加到一起，或把它们相乘，或求一个数 
的到另一个数的 方次。 显明地给出这种机器不是太啜嗦的事，但 
是我不想在这里着手这 么做。 也可以提供其结果为了穿自然数的 
运算，膂如带有余数的除法，或者其结果为任意大的数的有 
限集合。此外，可以这样地建造图 灵机， 即预先没有必要指定它 
要做何种运算，其运算的指令由磁带提供 # 需要实行的特定运算 
也许在某一阶段依赖于该机器在某个更早阶段的窬要进行的某个 
计算的绪果。（“如果那个计算的结果比某数大，则做这个；否则 
^做耶个。”）一旦人们理解到，他可制造实现箅术或简单的逻辑 
运算的图 灵机， 则很容易想象如何使之进行具有算法性质的更复 
杂的任务 4 在他们捣弄了好一阵之后，裉容易坚信，这类机器的 
确能实行不 f 廿冬#哕 ft 球寧等！在数学上，可以很合倩合理地 
把机械运算定义为可被二台机器所执行的运算。数学家用 
名词“算法”以及形容词“可计算的”，递归的”和"有效的”来表示 
能由这类理论机器一-图灵机实行的机械运箅。一个歩骤只要是 
足够清楚并且机械的，则可含理地相信能找到一台执行它的图炅 
机。这正是我们（也就是图灵）引进图灵机概念本身的初步讨论 
的全部要点. 

另一方面，人们仍会感到， 这些铒 器的设计不必这么局限， 
初看起来， 只允许 仪器在一个时刻读一个二进位位数 （0 或 
1)，并且一次沿着一个竽孕的一维磁带只移动一袼似乎是限 
制。 为什么不允许大数目或相互联结 的的读 机一下子跑过四条或 
五条 甚至一 千条分开的磁带呢？为什么不允许0和1的方袼的 
整个平面（或者甚至一个三维的阵列），而竖持只用一维的磁带 
呢？为什么不允许从某种更复杂的计数系统或宇母来的其他符号 
呢？亊实上，虽然这些改变中的一些会对运算的经济性造成一定 
程度的不同（正如允许用多于一条的趦带-定会是这种情形那 
样)，但是所有这一切都不会对我们在原则上要得到的东西造成 
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丝毫的影咱。即使我们在所有这些方面一•下子推广该定义，这种 
归于“算法"的名下（或“计算'“有效步骤”或<'递归运箅，所实 
现的运箅种类刚好和推广以前的完全相同！ 

我们可以看到，没有今零有多余一条的 磁带。 只要该仪器需 
要时总能在给定的磁带不士 i 找到新的空白。为此，也许必须不 
断地把数据从磁带的一处往另一处调度。这也许是“低效 率的％ 
但是它不限制在原则上可以得到的极限' 类似地，利用多于一 
台疔行的图灵机一这在近年由于和想更接近地仿照人脑试 
图相关联而变得很时髦——不能在原则上得到任何新东西 （ 虽然 
在某种情形下可改善动作的 i 度)。拥有两合分开的、不直接相 
互联络的仪器并不比两台相互琴學的得到更多，而且如果它们联 
络，则实际上只不过是一台单矗仪器！ 

关于图灵的对于一维磁带的限制能说些什么呢？如果我们认 
为该磁带代表“环境”，也许宁愿把它当作一个平面或许一个三维 
空间，而不当作一维磁带。一个平面似乎比一雒磁带更接近于一 
个°流 程图" （正如在上面对欧几里德算法运算的描述）所需要 
的①，然而，在原则上没有困难以“一维的”形式（也就是利用流 
程图的通常术语来描述> 写出流程图的运行 • 在二维平面上显示 
只是为了我们的便利和容易理解，它对原则上能得到的并没造成 
什么影响。人们总能把一个二维平面上甚至三维空间上的一个记 
号或对象的地址，宜截了当地在一维磁带上 编码. （事实上，使 
用一个二维平面完上效于用甲舉滋带。这两根磁带提供为在二 
维平面上指明一点所霈的两个“座标”；正如与增磁带可作为一个 


①正如这里所描述的，这一流程图本身实际上是“仅器 ”的一部分， 而不是外 
部环境的“磁带 ' 我们在磁带上表示的正是实际的数 A 及4~丑等等 • 
然而，我们还要以一个线性的一维形式来表达该尽哿的详细指明，正如我 
们将要瞀到朗，和,寧0灵机相关的 • 在一台待器的详细指明和对该 
仪器可能的“资料 s (或 ■程 序"）的详细指明之阎有个密切关系.所以，便 
这丐 f 都处于一维形式是方便的 • 
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三维空间的一点的“座标”一样。）这一维的编码苒次可能为“低效 
率的' 但是它在原则上不限制我们的目标。 

尽管所有这一切，我们仍然可心询问，图炅机的概念是否真 
的和我们希望叫做“机械的” ,7•逻辑或数学运算相统 一* 在图灵 
写他的开创性文章的时候， i 二点比今天模糊得多，所以他觉得 
有必要把情形解释得更濟楚一些，图灵的严密论证从以下事实得 
到了额外的支持，这就是美国逻辑学家阿伦佐•撤屈（在 S . C . 
克利涅的协助下)完全独立地(并实际上稍早一些 > 提出了一种方 
案，也是旨在解决希尔伯特的郄枣的拉姆达计箅，尽管它不 
如图灵的那么明显地为一种完机械的方案，但在数学结 
构上的极端经济性方面有些 优点。 （我将在本章的结尾描述撤屈 
的杰出的计算。）还存在其他一些解决希尔伯特问题的和图灵相 
独立的设想（兒甘迪1988)，尤其是波兰——美国逻辑学家爱弥 
尔* 波斯特的设想 （ 比图灵稍晚些，但其思想和图灵比和撤屈更 
相像许多 K 所有这些方案很快就被证明是完全等效的。这就给 
现在称作 ff 一一學旱丰寧的观点增加了许多份量，即图灵机 
(或等效的）概念实际学上定义了我们认为是算法（或有 
效、或递归、或机械的）步骤的东西 • 现在，髙速电脑已变成我 
们生活中如此熟悉的部分，很少人似乎觉得有必要去问这些主題 
的原始 形式。 相反地，已有不少人转去注意真正的 f 學系统（假 
定包括人脑）—精确服从螫琴定律的东西——是咨—够实行比 
图灵机更多、更少或刚好 一 iii 的逻辑和数学 运算。 我本人是非 
常喜欢撤屈——图灵主题的原先的 ff 形式。 另一方面，它和实 
在物理系统的行为的关系是我们以本书主要关注的另外一个 
单独的问题。 


不同于自然数的数 

我们在上述的讨论中考虑了阜筚擎的运算，并且注意到了这 
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—显著的亊实，即尽管每台图灵机只有固定的 flf 数目的不同内 
态， 它却可能处理任意大小的自然数，然而，又6经常爾要使用 
比这更复杂的其他种类的数，诸如负数、分数或无理数》图灵机 
可以容易地处理负数和分数（例如像 -597/26), 而且我们可取 
任意大的分母和分子。我们所要做的全部是对“ -”和 “ /”作适当 
的 编码。 这可容易地利用早先描述的扩展二进位记号傲到 （例 
如，表示 “-”以及* *4” 表示“/%它们分别在扩展二进位记号 
中编码成1110和11110)。人们就是这样地按照自然数的有限集 
合来处理负数和分数的。这样，就可计算性的一般问题而言，它 
们没有告诉我们什么新的东西. 

类似地，由于长度不受限制的弯嘐小数表式仅仅是分数的特 
殊情形，它们并没给我们带来什么问题。例如，无理数 7 t 的 
由 3 J 4159265 给出的有限小数近似，简单地就是分数 
314159265/100000000. 然而，无限小数表式， 甓 如完全无隈展 

• • •鲁 

开 

7t = 3.14 】 5926535 桫 79… 

出现了一定的囷难，严格地讲，无论是图灵机的输入或者输出都 
不是无限小数》人们也许会想到，我们可以找到一台图炅机，在 
其输出磁带上产生由 7 T 的小数展开的、呀 亨唉一个接一 个位数 
3,1,4,1, 5,9— . 我们就简单地让机器一直好了 4 但这对于 
一台图灵机来讲，是不牟咿咛.我们必须等待机器停了以后（铃 
声响过！）才允许去检査输出，只要机器还没有到达亨止命令， 
其输出就可能要道受到改变，所以不能对它信任。另一面，在 
它到达傍斗时，其输出必须是有限的。 

然而，存在一种合法地使图灵机以与此非常类似的方法，— 
个位数跟着另一个位数产生位数的步骤 • 如果我们希望产 生一个 
数，替如讲的无限小数展开，我们可以让一台图灵机作用于0 
上以产生整数部分了；然后使机器作用到]上， 产生第~小数位 
1; 然后使其作用于2 上， 产生第二小数位4;然后作用于3 
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上，产生1，这样不断地下去。事实上，一定 f 孪在孕个意义上 
产生 7 t 的全部小数展开的图灵机，尽管要把它明显地造出来颇 
费一点 周祈。 类似的评论也适用于许多其他无理数，譬如 I 
= 1.414213562-. 然而，正如在下一章将要看到的，人们发现 
有些无理数（非常引人注目地）裉本不能由任何图灵机产生。能 
以这种方式产生的数叫作亨 iff 雙（图灵 1 937 K 那些不能的 
(实际上是绝大多数!）是叫^哕.我们将在后面的章节 
中回到这件事体及有关的间题 Am 物理理论，用可计算的 
数学结构能否足够地描述实在的物理对象（也就是人脑)，是我 
们要关心的问题。 

一般地讲，可计算性是数学中的一个重要问题.人们不应该 
只将其当成只适合于这类寧的亊体 • 人们可有直接作用于诸如代 
数或三角的字上的 S 灵机，或可进行微积分的形式运箅的 
图灵机.人—切是某种准确地把所有涉及的数学符号编 
码成0和1序列的形式，然后再利用图灵机的概念。这毕竟是图 
灵在着手解决巧步序學时心里所想的，即寻求回答具有了举性质 
的数学问题的我们将很快地回到这上面来 ，*• 

普适图灵机 

我还未描述普适图灵机的概念.虽然其细节是复杂的，但是 
它背后的原则并不十分 复杂。 它的碁本思想是把任意一台图灵机 
T 的指令的表编码成在磁带上表示成0和1的串„然后这段磁带 
被当作某一台 f 葶矽被称作普适图灵机 U 的输入的开始部分， 
接着这台机器正如 T 所要进行的那样，作用于输人的余下部 
分*普适图灵机是万有的模仿者，磁带”的开始部分賦予该普适 
机器 U 需要用以准确模拟任何给定机器 T 的全部信息！ 

为了了解这是如何进行的，我们首先需要一种给图灵机準 f 
的系统 方式。 考虑定义某个特殊的，簪如讲在前面描述的图威士 
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的一个指令表 • 我们必须按照某种准确的方案把这表编码成0和 
1 的串。 我们可借助于以前采用 的** 收缩”步骤来办到。因为，如 
果我们用数2,3,4,5和6来分别代表符号 R ， L 、 STOP , 箭头 
(― ) 以及逗点，那么我们就可以用110、1110、 11110. 
111110以及1111110的收缩把它们 编码。 这样，出现在该表 
中的这些符号实际的串可以采用分别被编码成0和10的位数0 
和1。由于在该图灵机的表中，在二进位计数的结尾大写的数的 
位置足以把大写的0和1从其他小写的阿拉伯数字中区分开 
来，所以我们不需要用不同的记号。这样，1101将被读成二进 
位数110〗，而在磁带上被编码成1010010。特别是，00读作 
00,它可奄不含糊地被编码成0，或者作为被完全省略的符号. 
实际上我们可以不必对任何箭头或任何在它紧前头的符号进行编 
码，而依靠指令的数宇顺序去标明哪些符号必须是什么。尽管在 
采用这个步骤时，在必要之处要提供一些额外的“哑”指令，以保 
证在这个顒序中没有缝瞭„这样的做法具有相当好的经 济性。 
(例如，图灵机 XN +1 没有告诉我们对1100要做什么的命令， 
这是 E 为这条指令在机器运行时从不发生，所以我们应该插人一 
条“唖”指令，替如讲 1100— OOR ， 它可合并到表中而不改变任 
何东西。类似地，我们应该把 101—00 R 插人到 XNX 2 中 
去 《) 若没有这些“哑的”，表中后面的指令的编码就会被糟蹋 
了。因为在结尾处的符号 L 或 R 足以把一条指令和另一条隔 
开，所以我们在每一指令中实际不需要 逗号。 因此，我们采用下 
面的编码： 

0表示0或0，10表示1或1, 110表示見1110表示 
L , 11110表示 stop . 

作为一个例子，让我们为图灵机 XN +1 编码（插入指令 
1100—00 R ). 在去掉箭头和在它们紧前面的位數以及逗号之 
后*我们得到 

OOR 11 R 00 R 101 R 110 L 101 R 01 STOP 
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1000 L 1011 L 1001 L -1100 R 101 R 00 R H 11 R 
111 R H 10 R 

为了和早先说的相一致，我们可以去掉每一个00,并把每一个 
01简单地用1来取代，这样得到 

R 11 RR 101 R 110 L 101 R 1 STOPIOOOLIOH L 1 
001 LI 100 RI 01 RR 1111 R 1 J 1 RI 110 R 
如下是在磁带上的相应 的码： 

11010101101101001011010100111010010110101111010 
00011101001010111010001011101010001101001011011 
0101010101101010101101010100110 
我们总是可以钯开始的110 (以及它之前的无限的空白磁带） 
删去，由于它表示 OOR ， 这代表开头的指令 00- HJ 0 R , 而我已 
隐含地把它当作图灵机共有的.这样仪器可从磁带记号左边 
任意远的地方向右跑到第一个记号 为止。 而且，由于所有图灵机 
都应该把它们的播述用最后的110结束（因为它们所有都用 
R 、 L 或 STOP 来结束 ）， 所以我们也可把它（以及假想跟在后 
面的0的无限序列）删去，这可以算作两个小节约。所得到的 
fff 窣是该图灵机的亏舉，它在 XN - H 的情况 下为： 

10101101101001 OTioioioornoiooionoiomioioooo 
11101001010111010001011101010001101001011011010 
101010110101010110101 0100. 

这一特殊的数在标准十进位记号下为 

450813704461563958982113 775643437908. 

我们有0^不严格地把号码为的图灵机称为第《台图灵机，并用 
匕来表示。这样， XN +1 是熟508 137044615639589 S 21 13775643 
437908台图灵机！ 

我们必须顒着这图灵机的“表”走这么远，才找到一台甚至只 
进行如此平凡的（在扩展二迸位记号上）对自然数加一的运算， 
这真使人印象採刻！（尽管在我的编码中还可以有很少的改善余 
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地，但我认为自己进行得相当有效率。）实际存在某些更低号码 
的有趣的图灵机.例如， UN +] 的二进位号码为 
101011010111101010 

它只是十进位制的177642!这样，只不过是把一个附加的1加 
到序列]的尾巴上的特别平凡的图灵机 UN +1 是第177642台图 
灵机。为了好奇的原因，我们可以注意在任一种进位制中"乘二 * 
是在图灵机表中这两个号码之间的某处。我们找到 X.Nx 2的号 
码为 10389728107,而 UNx 2的号码为 149292342091987202691 
7547669. 


人们从这些号码的大小，也许会毫不奇怪地发现，绝大多数 
的自然数根本不是可工作的图灵机的号码„现在我们根据这种编 
号把最先的十三台图灵机列 出来： 



00— OOR , 

01 — OOR , 

OO ^ OOR , 

01— OOL , 

OO -^ OOR , 

01—01 R , 

00—00 R , 

01—00 STOP , 

00— OOR , 

Ol ^ lOR . 

0 O -*0 OR , 

01 -*0 T L , 

00— OOR , 

01—00 R ， 

OO ^ OOR , 

01 —ITU 

OO ^ OOR . 

01—】00 R ， 

OO — OOR , 

01—10 L , 

00— OOR , 

01—11 R , 

00— OOR ， 

01 —01 STOP , 

OO - tOOR , 

O 1-* OOR , 


10— OOR , 


10—00 R 。 


其中，简单地就是向右移动丼且抹去它所遇到的每一件 
东西，永不停止并永不往回退。机器:^最终得到同样的效应。 
但它是以更笨拙的方法，在它抹去磁带上的每个记号后再往后跳 
机器 7 ' 2 也和机器样无限地向右移动，但是它更有礼 
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貌，简单地让磁带上的每一件东西原封不动 • 由于它们中没有一 
台会停下，所以没有一台可以合格地被称为图灵机， r 3 是第一 
台可敬的机器。它的确是在改变第一个（辱左边）的1为0后 
便谦虚地停止。 

r 4 遭遇了严重的问题《它在磁带上找到第一个1后就进人 
了一个没有列表的内态，所以它没有下一步要做什么的揞令。 

八和遇到同样的 问题. 的困难甚至更基本，把它编 
码的0和 1 的串涉及到导个接续的1的 序列： MomuCL 对 
于这种序列不存在任何所以只要它在磁带上发现第一个1 
就被绊住。（我把了 7 或其他任何机器 r D , 它的》的二进位展开 
包含多于四个 1 的序列称为甲學手續舉日#私）机器 7 V 7^和7^ 
遭遇到和 7 V 八和7' 2 类似4|44’爸/：3^单地、无限地、永远 
不停地跑下去。所有 To 、7 V 乙、 7 V 7 V 7 V ?v r 9 、 r 10 
和 r l 2 都是伪品！只有:^和乙是可工作的，但不是非常有趣 
的图灵机。 r n 甚至比乙更谦虚，它在第一次琿到 I 时就停 
止，并且没有改变任何东西！ 

我们应该注意到，在表中还有一个 多余. 由于 r 6 和7 ^从 
未进人内态1，机器 r i 2 和： r 6 等同，并在行为上和等同•我 
们既不必为这个多余，也不必为表中的图灵机伪品而烦恼•人们 
的确可以改善编码以摆脱许多伪品和大大减少重复。所有这些都 
是以使我们可怜的普适图灵机变得更复杂作为代价。普适图灵机 
必须把所读到的号码 k 解码并假装成图灵机 r D „ 如果我们可以 
把所有伪品（或者多余置）取走，这还是值得做的，但是，我们 
很快就会看到，这是不可能的！这样，我们就不触动我们的编码 
好了。 

例如，可方便地把具有 

♦•• 0001 101110010000 … 

接续记号的磁带解释成某个效字的二进位表示 • 我们记得0在 
两端会无限地继续下去，但是只有有限个 1. 我还假定1的数目 




第二章笄法和图灵机 




为带 f <也就是说至少有一个1>。我们可以选择去读在第一个 
和个1 (包括在内）之中的有限的符号串，在上述的情况 
是为一自然数的二迸位写法 
110111001, 

它在十进位表示中为441。然而，这一过程只能铪我们亨数 <其 
二进位表示以1结尾的数)。而我们要能表示自贏数，这 
样，我们采取移走最后的1的简单方案（这仅被当作表 
示这一程序的终止记号)，而把余下来的当成二进位数来读 5 。因 
此，对于上述的例子，我们有二进位数 
11011100, 

它是十进位的 220. 这个步骤具有零:也用磁带上的记号代表的好 
处，也就是 

—Q000001000000— 

我们考虑图灵机 r n 对我们从右边提供给它的趦带上（有限 
的 ） 0和1的串的作用。根据上面给出的 方案， 可方便地把这串 
也考虑作某一个数，替如 w 的二进位代表。我们假定，机器 r n 
在进行了一系列的步骤后最终到达停止（即到达 STOP )。 现在 
机器在左边产生的二进位数串是该计箅的答案 • 让我们也以同样 
方式把这当作，醤如是的二迸位代表来读 • 我们把表达当第 
台图灵机作用到 w 上时产生尸的关系 写成： 

T n ( m ) =/>• 

瑰在，以稍微不同的方式看这一关系 * 我们把它认为是一种 
庳用于了亨数和 W 以得到数的一个特别运箅。（这样，若给 
定颚个 数:和 m , 视第《台图灵机对 w 作用的结果而得出 A ) 
这一特别运算是一个完全算法的步骤。所以它可由 T 阜爭參印图 
灵机 i / 来执行，也就是说， f ； 作用 到一对 （《, m ) 

由于机器必须作用于》和 w 辱孝以 产生单独结果我们簿 
要某种把一对 U ， 编码到了^磁带上的方法。为此•我们 
可假定 n 以通常二进位记号写出并紧接着以序列 imio 终 
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结。（我们记得，任一台正确指明的图灵机的二进位数都是仅仅 
由 a 10 , 110 , 1110 和 11110 组成的序列，因此它不包含比 
四个1更多的序列，这样，如杲7；是正确指明的机器，则 
imo 的发生的确表明数的描述已终结 J 按照我们上面的 
规定，跟着字的釋一件东西简单地是代表 m 的磁带（也就是， 
紧跟二进位蠢和化是1000„这样，这第二个部分简单地就 
是7；假设要作用的磁带。 

作为一个例子，如果我们取 h =!1 和 m =6 当作 f ； 要作用 
的磁带，其记号序列为 

…000101 imiionoi oooo … 

这畢由以下组 成的： 

-oooo (开始的空白带） 

1011 (]1 的二进位表示） 

111110 (终结 
110 (6 的二进位表示） 

10000…（余下的磁带>。 

在7；作用到 w 上的运算的每一接续的步骤，图灵机要 
做的是去考察 "的表 达式中的接续数位的结构，以使得在听的 
数位（也就是7；的磁带）上可进行适当的代换。在原则上（虽 
然在实践中肯定很繁琐）不难看到人们实际如何逮造这样的一台 
机器》它本身的指令表会简单地提供一种，在每— 阶段读 到被编 
码到数《中的°表”中，应用到 m 给出的磁带的位数时，合适元 
素的手段，肯定在 m 和《的数位之间要有许多前前后后的迸 
退， 其过镡 会极为缓慢。尽管如此，一定能提供出这台机器的指 
令表，而我们把它称为 f 寧图 灵机。 把该机器对一对数《和，„ 
的作用表为 a («, w ). irin 得到： 

U ( n , m ) = T n ( m) a 

这儿'是一台正确指明的图灵机 6 。 当首先为 [/ 提供数 n 时， 
它准确地換拟第《台图灵机！ 
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因为 C 7 为一台图灵机，它自身也必须有一号码；也就是 
说，我们有 ■' 

U=T“' 

此处号码》待定《究竟是多少呢？事实上我们可以准确地给出 

• * * 


w = 7244855335339317577198395039615711237952360672556559 
63110814479660650505940424109031048361363235936564444345 
83822268832787676265561446928 14117?) 50178425517075540856 
57689753346356942478488597046934725739988582283827795294 
6 S 3460521 06116983594593879188554532644092552550582055598 
945 J 8907165374148960330967530204315536250349845 29 S 323206 
51583047664142130708819329717234151056980262734686429921 
83817215733348282307345371342 I 47505974 O 34518437235959309 
064002432107734217885 ] 4927607975976344 j 5 ] 230795863963544 
92269159479654614711345700145048)673375621725?34€452273] 
05448298078496512698878896456976090663420447798902191443 
793283001949357096392 I 703904833270882596201301773727202? 
18625919914428275437422351355675134084222299889374410534 
305471044368695876405178 ] 2801943753081 3870639942772823] 5 
6425289237514565443899052780793241144$2614235728619311 S 3 
3261065612275553181020751108533763 3806031082361675045635 
852164214869542347】 8742643754442879006248582709) 24042207 
6538754264454133451748566291574299909502623009733738 1 377 
24162172747723610206786854002893566085696822620141982486 
21698902609130940298570600174300670086896759034473417412 
78742558120154936639389969058177385916540553567040928213 
322216314109787108145997866959970450968 1 8419062994436560 
15145490488092208448003482249207730403043188429899393 J 35 
26688234966210194?16191070146196852319284748203449589770 
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9553561107027581748733327296678998798473284098 i 907648512 
72631001740166787363477605857245036964434897992034489997 
45566240293748766883975140445166570775006051388399166881 
4072545544665222050724262392379211525318162512536305093 ] 
72863142200406457130527580230766518335199568913974813750 
4926429605010013651980186945639498 

( 或者至少是这等数量级的其他的可能性)，这个数无疑是极其 f 
冬，但是我似乎没有办法使它变小许多 * 虽然我的图灵机 编码‘ 
骤和号码指定是相当合理和简单的，但是在一台实际的普适图灵 
机的编码中仍然不可避免地导向这么大的一个数 7 « 

我曾说过，实际上所有现代通用电脑都是普适图灵机》我并不 
是说，这种电脑的逻辑设计必须在根本上和我刚刚给出的普适图灵 
机的描述非常相似 • 其要点可以简述为，首先为任一台普适图灵机 
提供一段适当的程序（输入磁带的开始部分）可使它摸拟任何图灵 
机的行为！在上面的描述中，程序简单地采取单独的数（数4的 
形式。 但是，其他的步骤也是可能的，图灵原先方案就有许多种变 
化。事实上，在我自己的描述中，已经有些偏离图灵的 原型. 但是 
对于我们当前目的，这些差别中没有一个是重要的。 

希尔伯特问题的不可解性 

我们现在回到当初图灵提出其观念的目的，即解决希尔伯特 
的范围广泛的郄枣 吊寧： 是否存在某种回答属于某一广泛的、但 
是定义得很好的集合的所有数学问题的机械步骤？图灵发现，他 
可以把这个问题重述成他的形式，即决定把第台图灵机作用于 
数 m 时实际上是否会笮咕的问题。该问题被称作垮热哼寧。很 
容易建造一个指令表使该机器对于任何数 w 不停。 *(^ P) * 正如 
上面的《 = 1或2或任何别的在所有地方都没有 STOP 指令的情 
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形），也有许多指令表，不管给予什么数它总停（例如《=11); 
有些机器对某些数停，但对其他的数不停，人们可以公正地讲， 
如果一个想象中的算法永远不停地箅下去，则并没有什么用处。 
那根本不够格被称作算法。所以一个重要的问题是，决定7；应 
用在 m 时是否真正地给出答案！如果它不能（也就是该计算不 
停止)，则就把它写成 

(m) =□, 

(在这记号中还包括了如下情形，即图灵机在某一阶段由于它找 
不到合适的告诉其下一步要做什么的揩令而遇到麻烦，正如上面 
考虑的伪品机器 T 4 和 r 7 s 还有不幸得很.我们粗看起来似乎成 
功的机器乙现在也必须被归于伪品： T } ( m ) =□, 这是因为 
巧作用的结果总是空白带，而为使计算的结果可賦予一个数， 
在输出上至少有一个〗！然而，由于机器7^产生了单独的 I , 
所以它是合法的.这一输出是编号为0的磁带，所以对于一切 
W , 我们都有7^ ( m ) =0。） 

能够决定图灵机何时停止是数学中的一个重要何题.例如， 
考虑方程： 

U +1) ㈣ + ( y +1) ^ 3 = ( Z +1) * *气 
(如果专门的数学方程使你忧虑，不要退缩！这一方程只不过是 
作为一个例子，役有必要详细 地理解 它。）这一特殊的方程和数 
学中著名的或许是最著名的未解决的问题相关。该问题是 ：存在 
任何满足这方程的自然数集台 tv , X ，/， z 吗？ 这个著名的称作 
“费马最后定理”的陈述被伟大的十七世纪法国数学家皮埃尔 • 
德.费马（1601_]665)写在丢番都的《代数》一书空 白的地 
方。费马宣布这方程永远不能被满足虽然费马以律师作为 


® 记住我说的自然数是指0，1, 2, 3, 4. 5, 6, —. 我写成 “ r+r 和“^+3” 
等等，而不写成费马断&的吏熟知的形式<;*"■+ 〆 =广 ； x z > 0 , 

* v > 2 > 的原因是，我们允许兄 ⑷等等为从零 开始的枣夸自 然数， 
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职业（并且是笛卡尔的同时代人)，他却是那个时代最优秀的数 
学家。他宣称得到了这一断 言的“ 真正美妙的证明”，但那里的空 
白太小写不下„可惜迄今为止既没有人能够重新证明之，也没有 
人能找到任何和费马断言相反的 例子勾 

很清楚，在给定了四个数 （ tv , A > 7) 后，决定该方程 
是否成立是计算的事体。这样，我们可以想象让一台电脑的算法 
一个接一个地跑过所有的四数组，直到方程被满足时才停下。 
(我们已经看到，存在于一根单独磁带上，把数的有限集合以一 
种可计算方式编码成为一个单独的数的方法》这样，我们只要跟 
随着这些单独的数的自然顺序就能"跑遍”所有的四数组 J 如果 
我们能够建立这个算法 f 停的事实，则我们就有了费马断言的证 
明。 

可以用类似的办法把许多未解决的数学问题按图炅机停机问 
题来 重述/ ‘哥德巴赫猜想”即是这样的一个例子，它断言比2大 
的任何偶数都是两个质数之和②。决定给定的自然数是否为质数 
是一个算法步骤，由于人们只需要检验它是否能被比它个的数整 
除.所以这只是弯喂计算的事体。我们可以设计跑遍 i 有偶数 
6，8，10，12，14，‘.•的一台图灵机，尝试把它们分成奇数的对 
的所有不同的 方法： 

6 = 3+3, 8 = 3+5, 10=3+7 = 5+5, 12=5+7, 
j 4 =3+11=7+7. *** 

对于这样的,了个偶数检验并确认其能分成等为质数的 等一对 
数《 (我们显然不需要去检验除了 2 十 2之外的^的被加数^•，由 
于除了 2之外所有质数都是奇的 ，） 只有当我们的机器达到—个 


①膂林斯顿大学的英轚数学家安薄#.怀尔羝在 】 》3年6月23曰 宜布证 明了费 
马 ft 后定理（译者). 

® 我们 记得. 质数1 3, 5， 7. 11，13，]7, ‘，.是那些只能分别被它们自£ 
和 J 整除的自然数 . 0和1»不认为是质.数. 
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由它分成的所有的任何一对数质数对的偶数为止才停北， 
我们在这种情形就得到了哥德想的反例，也就是说一个 
(比2大的）偶数不是两个质数之和。这样，如果我们能够决定 
这台图灵机是否会停，我们也就有了决定哥德巴赫猜想真理性的 
方法。 

这里自然地产生了这样的 问题： 我们如何决定任何特殊的图 
灵机（在得到特定输 A 时）会停止否？对于许多图灵机回答这个 
问题并 不难： 但是偶尔地，正如我们上面得到的，这答案会涉及 
到一个杰出的数学问题的解决:。这样，存在某种完全自动地回答 
—般问题，即停机问题的等寧步骤吗？图灵指出这根本不存在。 

他的论证的要点如下 Ai， 我们首先偎定，相反地，存在这 
样的一种算法①，那么必须存在某台图灵机它能“决定”第《 
台图灵机作用于数 W 时，最终是否停止。我们假定，如果它不 
停的话，其输出磁带编咢为0,如果停的话为1: 

H in-m) = { 0 如果 L (m) 

'1如果7\(出）停止。 

在这里人们可采取对普适图灵机 {/ 用过的同样规则给对 
w) 编码。然而，这会引起如下技术问题，对于某些数； i( 例如 
« = 7)，7；不是正确指定的，而且 在磁带 上记号 m]】0 不足以 
把 rt 从 W 分开。 为了排除这一个问题，让我们假定《是用 f 枣 
二进位记号而不仅仅是 二进位 记号来 编码， 而 W 正和以前二士 
用通常的二进位记号。那么记号]实际上将足够以把《和 w 
区分开来 。在 V (K ;n) 中用 分号，而在 t/ (& m ) 中用逗号 
就是为了表明这个改变。 

现在让我们想象一个无限的阵列，它列出所有可能的图灵机 


这是熟知的并且有力的被称为孕毕宇的数学步骤.利用这种办法，人们首 
先假定所要证明的东西是错的，然后从这里推出一个矛盾，就这样证明枒 
箱要的结果实际上是續中. 




197 2 3 5 7 11 13 17 19 23 ... 


我在上表中稍微有些欺骗，并且没有把图灵机按它们的寧序编号 
列出。由于所有/?比 I 】 小的机器除了□外没有得到任5^东西, 
而对于« = 11只得到0,所以那样做的话就会得到一张一开始就 
显得过于枯燥的表„为了使此表一开始就显得更有趣，我假定已 
得到某种更有效得多的 编码. 事实上我只是相当随机地捏造这张 
表的元素，仅仅是为了给出有关它的外表的大体印象„ 

我不要求用某一个算法实际寸等孕这一个阵列，（事实上, 
正如我们裉快就要看到的，不存 iii # 的算法 „) 我们仅仅是 f 
寧，亭 年矽表 不知怎么搞的已经摆在我们面前，也许是由上^ 
吧！如果我们试图计算这一个阵列，正是 □的发 生引起了困难„ 
因为既然那些计算简单 地一直 永远箅下去，我们也许弄不淸什么 
时倮把 J □放在某一位置上！ 

然而，如果我们允许使用假想的仗.由于好会告诉我们 □ 
实际上在什么地方发生，我们就提供一种产生该表的计算步 
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作用于所有可能的不同输入的所有输出。阵列的《行展现当第《 
台图灵机应用于不同的输入0，1，2, 3, 4，……时的 输出： 


□ □□□□□□□□ ... 


1 2 1 DD 7 □ 
10 10 3 6 □ 
1 2 I □ □ 5 □ 
10 10 2 4 1 
] 2 1 □ □ 3 Q 
1 o 1 o I 2 □ 
] 2 1 □ n 1 J 
1 o ] o o o □ 
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骤。但是相反地，我们用0来取代每一次□的发生，就这样地利 
用//把□完全餘去。这可由把计算 m ) 放在7；对明作 
用之前而作到； 然后只有如果// ( n ; ⑻ =1时（也就是说， 
只有如果计算7； ( m ) 实际上给出一个答案时)，我们才允许7； 
作用到 m 上，而如果 " W ) =0 (也就是如果7； (« j > = 
匚 I), 则简单地写为0。我们可把新齡步骤（也就是把 i / (以 
/») 的作用放在 G ( m ) 之前得到的）写成 
T n (m) x H (n ； m)„ 

(我在这里使用数学运箅顺序的普通 习惯： 在专卓的先进行，请 
注意> 我们在符号运算上有： Hx 0=0 O 
现在这张表 变成： 



5 000000000 

6 001020304 



我们注意到，假定//存在，该表的行由亨寸苓爷宁$组成.（我 
用一个可计算序列表明一个其接连的值可 + 算’法 1^生出来的 

一个无限序列；也就是存在 一台图 灵机，当它依序地应用于自然 
^w=0, 1, 2, 3, 4, 5,…上时.就得到了这个序列的接续 
元素。）现在，我们从该表中可以注意到两个事实，首先自然数 
的亨 了可计 算序列必须在它的行中出现在某处（也许出现好几 
回）. 这个 性质对于原先的带有□的表已经是真的。我们只不过 
是简单也呼±—些行去取代“伪品”的图灵机（也就是至少产生— 
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个□的那 些)。 其次，我们已经假定，图灵机月实际上存在，该 
表已被 ij ■筹:準（也就是用某个确定的算法）由歩骤 r n O ) x // 
(«；/«) ri . 换言之，存在某一台图灵机6,当它作用于一对 
数 （w w ) 时就会在表中产生合适的元素。为此我们可以在 e 
的磁带上以和在//中一样的方式对《和》1编码。我们得到 
Q («； m) =T n (m) y ff (ril m)„ 

现在我们应用乔治 • 康托的“对角线删除法”的天才的和强有 
力的技巧的变种。（下一章将看到康托对角线删除法的原型。）考 
虑现在用粗体宇标明的対角线元素： 


000000000 



0 12 3 4 5 6 7 8 
0 1 0 0 1 0 0 0 1 


这些元素提供了某一序列0, 0, 1, 2，〗，0，3, 7, 1，……现 
在把它的每一元素都加上〗就得到 

1, 1, 2, 3, 2, 1, 4, 8» 2, …… 

假设我们的表是计算地产生的，那么这就淸楚地是一个可计算的 
步骤，而且它为我们提供了某一个新的可计算的序列，事实上为 
1 +C («； «), 也就是 

\+T n (n) x H («； n) 

(由于对角线是令等于 《 而得到的）。但是*我们的表包括了 
等了可 计算的序列，所以我们新的序列必须在表中的某一行•然 
而，这是不可能的！由于我们新序列和第一行在第一元素处不 
同，和第二行在第二元素处不同，和第三行在第三元素处不同等 
等。 这是一个明显的冲突。正是这个冲突，建立了我们所要证明, 
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的，即在事实上图灵机// 不存在！ ： ff 夸 李窄了 f 學專 炒帶枣 

* 奚二“ iisV 论证的方法是注章到，在假定//存在时, 
对于算法】+0 («; «) {对角线步骤！）存在某一图灵机号码， 
mok ， 这样我们有 

l + T'n ( n ) X // ( n ； n ) = T k ( n )„ 

但是，如果我们在这个关系中代人就得到 
l+T k (k) x // (k ； k) =T k (h), 

因为如果7^(幻停止我们就得到了不可能的关系式 
1 +n ( k ) = T k ( k ), 

(甶于 h (k k ) =1), 而如果 r A .(幻不停止（这样 //(fc 
k ) = o ), 我们有同样不协调的结果 

i+o=a 

所以前面的假定导致一个矛盾， 

—台特定的图灵机是否停止是一个定义完好的数学问题（反 
过来，我们 B 经看到，各种有惫义的数学问题可被重述成图灵机 
的俜机问 题). 这样，傕靠显示不存在决定图灵机停机问题的算 
法，图灵（正如撤屈用自己十分不同韵手段）指出，不存在决定 
数学问题的一般算法•希尔伯特的巧)毕芎寧没有解答！ 

这不是说，在任何个卽吵情形不可能决定某些特殊 
数学问题的真理或非真理；或者决定 某一台 给定的图灵机是否会 
停止。我们可以利用一些技巧或者权仅是常识，就 能在一 定情况 
下决定这种问题.（例如，如果一台图灵机 的程序 表中干包括 
STOP 指令，或者尽包含 STOP 指令，那么常识就足以告#我们 
它会不会停止!）但是，不存在一个 对眾亨 的数学问题，也不存 
在对所有图灵机以及所有 它们可 能作用都有效的.一个算法々 
我们似乎现在已经建立了，至少存在 苓专非 决定的数学问 
题。然而，我们从未做过这种事！我们还示过，存在某种 
特别尴尬的数时' 它在某种绝对的意义上，’未可能决定该机器是 
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否停止。的确，正如我们很快就要看到的，情况刚好相反。我们 
关于竽辱 I 问题的不可解性一点也没提，仅仅是说关于问题的寧的 
等字会未可解性 • 在任何单独的情形 T , 答案或者为 a 是”或4为 
u \ r ' 所以肯定夸夸一个决定那个特定情形的笄法，也就是在它 
面临该问题时，况而定，会简单地讲“是”或■•非”。当然.困 
难在于我们可能不知道用这些算法中的哪一个，那就是决定一个 
单独陈述而不是决定一族陈述的数学真理的问题，重要的是要意 
识到，算法本身不能决定数学真理。一个算法的率字总是必须由 
外界的手段来建立起来， 

如何超过算法 

我们在以后论及哥德尔定理时再回到决定数学陈述的真理性 
问題（参阅第四幸 )• 我希望在此刻指出，图灵的论证比我迄今 
仿佛所暗示的更具建设性而更少负面性 • 我们肯定还举亨展示出 
一台特殊的图灵机，它在某种绝对的意义上不能决定貪基否停止 
的问题。的确，如果我们仔细地考察该论证就会发现，我们步骤 
本身实际上己经隐含地寧彳 p ， 对这利用图灵步骤建造的似乎 
“极稱荒谬”的机器的 f 秦! •• • 

我们看看这是怎的。假定我们有某一个算法，它亨呼有 
效地告诉我们什么时候一台图灵机将不停止。正如在上述 
的，图灵步骤将 f 自墦展现了一台图灵机计算，对这计算那个特 
殊算法不能决定其是否 停止。 然而，在这样做的同时，它实'际上 
使 f 耵在这情况下看到了答案！我们展现的特殊的图灵机计箅的 
确不拿停止 • 

* i 了仔细考査这 怎么引 起的，假定我们具有一个这样有时有 
效的 算法. 正如以前那样，我们用泞来标志这个算法（图灵 
机)，但是现在允许该算法有时不能告诉我们一台图灵机在实际 
上将不停止： 
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H ( n ^ n ) 


fO 或□如果 r, ( m > = n 
m 如果 r , ( m ) 停止。 


这样，当八 （ m ) =( □时 "（< «) 是一种可能性 • 实际 

上存在许多这种箅法// ( n ; W ). (例如，只要 7；( w ) —停 
止， H ( n ； m ) 就能筒单地产生1，尽管 f 个待殊的算法几乎没 
有什么实际的用 处!〉 . 


除了不把呼 f 的□用0来取代而留下一些以外，我们可以像 
上述那样仔细地顺着图灵的步骤 • 正如以前那样，对角线过程提 
供了对角线上的第《个元素 

\+T„ («) x // ( «; n ). 

(只要 //U m ) =□, 我们就将得到一个 □, 注意0<0 = 
a ]+□=□.) 这是—个完好的计箅，所以它是由某一台，瞀 
如讲第《台图灵机得到的，而且现在我们确实有 
^+T„ (n) x H (n\ n) = 7\ (nh 
我们看第 ft 个对角元素，也就是就会得到 
( k) xH(k ； k) =T k (*), 

如果计算 7\ (/ c ) 停止，我们就有了一个矛盾（由于假定只要7^ 
U ) 停止 W ( fc ； 幻就为1，则方程导致不协调性： i + r 4 (幻 
=匕（幻。所以 r A (幻 s 不能停止，也就是 
r k ( k ) 

但是，算法不能“知道”这个。因为如果该算法给出丑（尨幻 
=仏则我们应该又导致矛盾（我们得到了在符号上不成立的关 
系： 140= D >, 


这样，如果我们能找到就将知道如何去建造击败我们知 
道其答案的算法的特别计算【我们怎么找到灸呢？这是二;^艰 
巨的工作。我们需要做的是仔细考察 //(w 和 7； (w) 的 
构造， 然后仔 细弄清 1+ r " o ) X H ( n ； n ) 作为一台图灵机是 
如何动 作的。 我们发现这台图灵机的号码为要把这一切要弄 
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透彻肯定是复杂的，但它是可以办得到的由于这种复杂性， 
若不是闼为我们为了击败//而特地制造 T k ( k ) 的这个事实， 
我们对计算(幻毫无兴趣！重要的是，我们有了定义很好的 
步骤，不管我们的//是哪一个/该步骤都能找到合适的 fc 使 
■ nr k ( k ) 击败《因此这祥我们可以比该算法做得更好。如果 
我们认为自己仅仅比算法更好些，也许会给我们带来一些小安 
慰 f 

事实上，该过程被定义得如此之好，以至于在给定的// 
下，我们可找到产生 々的一 ■个葶 f 。 这样，在我们过于得意之 
前必须意识到，由于荜个算法雀实•上“知道 U ) =□，所以 
它能改善 9 兄是不是？ i 上面提到一个算法时，用拟人化的术 
语 ••知 道 ”是有 助的。然而，该算法仅仅是跟随我们预先告诉它去 
跟随的法则，这难道不是在“知道"吗？或者我们自己，仅仅 
是在跟随我们的头脑的构 iii 我们的环境所预先编排我们去威随 
的规则？这问题实在不只是简单的算法问题，而且是人们如何判 
断何为真何为伪的问题。这是我们必须重新讨论的中心问题。数 
学真理<以及其非算法 性质） 的问题将在第四章 考虑. 现在我们 
至少对术语 ** 算法”和“可计算性”的意义以及某些相关的问题已有 
些领略， 


. 撤屈拉姆达计算法 

可计算性的概念是一个非常重要和美丽的数学观念，它又是 
相当近代的，具有这样基本性质的事体进入数学的王国是本挞纪 
H 十年代 的事. 这个观念已经渗透到数学的所有领域中去（虽然 
这一点确实是真的，但是大多数数学家通常不去优虑可计算性的 


①.事实上，由于在上面建逢 t 造 H 灵机 y 已使我们能把 («) 写成作用于《上 
的一台图灵机，所以己经得到这个最难的部分. 
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问题)。该观念的威力有一部分来自于这一个事实，即数学中一 
些定义得很好的运算实际上可计算的 （ 例如图灵机的停机问 
题；第四章还可以看到其他因为如果不存在这种不可计 
算的事体.则可计算性的概念便没有多少数学的兴趣.数学家毕 
竟喜欢困惑的东西。让他们决定某些数学运算是否为可计箅的可 
能是非常迷人的困感。因为困惑的一般解答本身是不可计算 
的，这一点尤其迷人！ 

有一件事要弄 清楚. 可计算性是一个真正**绝对的”数学概 
念，它是一种抽象的观念，它完全超越按照我们描述的“图灵机” 
的任何特钶实现之外。正如我在以前所评论的，我们不必对表征 
图灵的天才而特别的手段的磁带”和“内态”等等賦予任何特别的 
意义》还有表达可计算性观念的其他方法，历史上最早的是美国 
逻辑学家阿伦佐 • 撤屈在斯蒂芬 . C • 克利涅协助下提出的杰出 
的“拉姆达计算法"。撤屈的步骤和图 M 的完全不同，并且更为抽 
象得多。事实上，在撤屈陈述他观念的形式中，在它们和任何可 
以称作“机械的 ”东西 之间只有一点明显的 连接. 撤屈步骤背后的 
关键观念在其最本质上的确是毕舉哕，实际上撤屈把这步骤称为 
“抽象化”的一个数学运算„ 

不仅是因为撤屈方案强调可计算性是一个独立于计算机器的 
任何特别概念的数学观念，而且它阐明了在数学中抽象观念的威 
力，所以我感到值得花一点时间来简要地描述它。对数学观念不 
熟悉或者对这件事本身不感好奇的读者，在这一阶段可以跳到下 
一章去，这不会对论证的过程产生多少损失。尽管如此，这样的 
读者若愿意和我多忍受一阵会得到好处，并且能 a 证撤屈方案的 
某些魔术般的经济性（参见撤屈】941)。 

人们在此方案中关心的是，替如由以下表示的对象的“宇宙” 

a , b , c , d , •«*,' 2 , a ' , b f , •**, z ' . a ' b '', 
…， a' ! a ' ''' t ... 

其中每一元索代表一个数学运算或孕竽。（带撇字母的原因简单 
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地是，无限地提供以表示这种函数的符号。）这些函数的“自变 
量' 即它们所作用的东西，是同一类型的其他东西，也就是函 
数。此外，一个这种函数作搿于另一个函数的结果（或“值。仍 
是一个函数。（在撤屈的系统中的确具有美妙的槪念经济性。）这 
样，当我们写① 

a- be 

时， 我们是指函数6作用于函数 c 的结果为另一函数 a . 要在这 
个方案中表达两个或更多变量的函数的观念并没有困难。如果我 
们希望把/认为两个变董，曹如讲/>和令的函数，我们可以简单 
地写 . 

(fp) ? 

(这是函数办作用于？的结果)。对于三变量菡数我们考虑 
( (fp) q) r, 

等等， 

让我们引进铟黎卑的有力的运箅，为此我们使用希腊字母乂 
(拉姆达)，而且有它后面紧跟着的是代表一个撤屈函数的一个字 
母，餐如讲 X 我们把它当成“哑变量' 任何发生于紧跟在这后 
面的方括号内的表达式中的变量 x 是仅仅被当作~个 “口” ，可 
以往里面代入任何跟在整个表达式后的任何东西。这样，如果我 
们写 

?-x. Cfx), 

我们是说，当它作用到譬如讲函数 a 上时，就产生结果/«•那 
就是 

(Ax. C/x)) a= fa. 


①一种更熟悉的记号是写成 ( c ), 但这些待剃的括号不是真正必要的> 
在3惯上把它们忽略去更好些，如果把它们一律部保留者，耽会导致相当 
的繁琐，诸如表达式 （/< p )) (汾和 （(«>) ( f ) 可分别闳化成 
(fp) q M Up) 4) r. 
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換言之，厶 C . A 〕 简单地就是函数/即 

7.x. C./OO = f, 

这圼只用一点思维就够了。数学的一个美妙在于，初看起来 
是如此卖弄学识的.琐碎的东西，也是人们非常容易完全失去要 
点的东西。让我们考虑从中学数学取来的一个熟悉的例子。我们 
取函数/为对一个角度取正弦的三角运算，这样抽象的函数 
“ sin ” 被定义为 

lx. C sinx) = sin s 

(不必为何以“函数” x 可当作一个角度而忧虑，我们很快就会看 
到数可被当成函数的某种方法；而一个角度只是一个数。）迄今 
为止的一切的确是相当无聊的。让我们设辑，记号还没被 
发明，但是我们熟悉 sin - t 的级 数磋开 表达式 
1 , , 1 , 

X ~6 X + 120 X 
然后我们可以定义 

人''卜小 

请注意，我们甚至可以更简单地定义，替如讲“六分之一立 
方” 的运算，它并没有标准的“函数"记号 

而且发现，例如 

Q (a+ 1) = 2 (a+ 1) ^. a 2 + _J. a+ ^ 

从撤屈的基本函数运算简单地构造的表达式对于现在的讨论更 
为贴切，例如 , 

々: 〔/( A ) 〕。 

这是一个函数，当它作用于另一函数，臂如讲 g 时，产生 g 两次 
递归地作用于; t 上的函数，也就是 
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(¥• C / (/^)〕 ） 客=容 ( gx ) . 

我们也可以首先‘‘抽象化走" X 以得到 
〔反〔/(/ X ) 〕〕 ， 

此式可以缩写成 

).fx C / ( fx ) D . 

这是当作用于 g 时产生披递归两次〃的函数。事实上，这正 
是撤屈将其和自然数2相等同的 函数。 

2= A / x . 〔/ (/ X ) 〕， 

这样，< 2客） y *= g ( gy ). 他类似地定义： 

3=椒〔/ (/ ⑼ ） 〕，4 

if (/(/( A ))) 〕，等等， 

以及 

1= ¥ x . 〔/ o , 0« lfxXx ~), 

撤屈的 K 2” 真的更像“ 两次' 它的 “3” 是“三次”等等。这样3在 
一个函数/上的作用，也就是3/是-把/递归三次”的运算.因 
此，3/在>上的作用是 （3 力产 /(/(/ O )))。 

让我们 看看， 一个非常简单的算术运算，也就是如何把1 
加到一个数上的运算在撤屈方案中表达 出来。 定义 
S = Aa & c . tb ( ( ab ) c)X 

为了阐明的确简单地把 1 加到用撤屈记号表示的一个数上， 
让我们做这样的 检验： 

S 3= Mbc . C 6( ( ab ) c )5 3= ?, bc . C b ( (36) c )〕 

= ) bc . Cb (b (6 <6 c )))3 =4, 

这是由于 （36) c=b (b ( be )), 很淸楚，这可同样好地适用于 
任何其他自 然数。 （事实上 U 6) (6 c )) 可以和样好 
地做到。） 

粑一个数乘二又如何呢？这种加倍可由 
D = }xibcX ( ab )( ( ab ) c )) 

获得，它可再次由作用于 3 上而得到 验证： 
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D = ) jabc.i ( ab )( ( ab ) c )) 3= ?-bcX (3^)( (3々） c )) 

=).bcX ( 3 b ) (b ( b ( be )))^ = Ibc . (b (b (b (b (b 

( bc)))m 

=6。 

事实上，加法、乘法和升幂的基本算术运算可分别定义为 
A = ^fgxyX( (/t) (㈣ ）/〕， 

Ifzx . C/( 《 x )〕， 

). fg . C / g 〕。 

读者也许介意使自己或他人信服，我们的确有如下结果： 

< n = m + n r ( Mm ) n - Afx n , ( Pm ) n = rf , 

这儿《1是11是撤屈的两个自然数的函数， m + n 是它们和的 
相应函数， 等等。 最后那个公式是最令人惊异的。让我们仅仅检 
验其 m = 2 ，ti = 3 的情形： 

( P 2 ) 3=( ()' fg . C fg )) 2) 3= { Xg . C 2^ D ) 3 
= O - S - C ?/ x . C / ⑹〕 0) 3 
=^ - Cg (^)3 3= /x C 3 (3 x )3 
V / y . (/ (/ (/>•))) (3 x )〕 

=切.〔 (3 jt )( (3 jt )( (3 x ) 少 ))） 

=切.〔 (3^)( (3^) (x (x ( xj ))))) 

= ;. x，C ( 3 x ) (x (x (x (x (x 0_ y )))))>〕 

= /. jcy . Cx (x (x (x (.x (x (x (x 
= 9= 3 2 

减法和除法不是这么容易定义的（我们的确霱要某种 当„1 
比 n 小时 “ m — n ” 以及当 m 不能被 n 整除时 “ m + n ” 的惯例 s 事 
实上，^十世纪三十年代早期克利涅发现如何在撤屈的方案中表 
达减法运算被认为是这一学科的重要里程碑〖后来接着又有其他 
的运算。最后，撤屈和图灵在1937年独立地指出， 不管 什么样 
的可计算的（或算法的）运算（现在在图灵机的意义上）都可以 
按照撤屈的一种表达式获得（而且反之亦然>。 
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这是-个真正惊人的事实，它被用来强调可计算性思想的基 
本客观性以及数学特征，初看起来，撤屈的可计箅性概念和计算 
机器没有什么关系.然而，它和实际计算具有某些基本关系。尤 
其是，有力而灵活的电脑 LISP 语言以一种裉本的方式参与到撤 
屈计算法的基本结构中来。 

正如我早先指出的，还有其他定义可计算性概念的方法。波 
斯特的计算机器的概念和图灵的非常接近，并且几乎是同时独立 
提 出的. 近世还有更有用的可计算性（递归性）的定义，这是 
J* 赫伯拉德和哥德尔提出的。 H • B •邱雷在1929年，以及 
M * 轩芬克勒在]92 4 年稍早些时候提出了不同的方法，撤屈计 
箅法就是部分地由此发展而来（参见甘迪 1988), 现在研究可计 
算性的手段（诸如在（卡特兰⑸⑽）中描述的一台净 
f) 在细节上和图灵原先的相差甚多，而且它们更实 Aii /贏 
而，不管采用那种不同的手段，可计算性的 f 夸仍然相同。 

正如许多其他的数学观念，尤其是更的、更基本的那 
些，可计算性的观念似乎自身具有某种申培.咚辛 弯毕。 在下面 
两章，我们应该探讨的正是数学概念的么这个神秘 
问题。 


注 释 

1 - 我是采用当代通常的术语，它现在把零包括在“自然数 "之中 • 

2 - 还有许多把 一对、 三个等等数编码成单独一个数的其他方法，虽然它们 
对于我们现在的目的不甚方便，数学家却熟知这些方法.例如，公式 

(«+ 3a+ b ) 便是用一个单独的自然数来代表一对自然数 

(a- b ). 试试看！ 

3 - 我在上面没花工夫去引进某种表示寧苹一个致（或播令等等）的序列的 
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记号.这对于输人没有必要，由于当遭遇到第一个丨时事情刚刚开始。 
然而，对于输出箱要某些其他东西，这是由于人们 f 序为了达到第一个 
(也就是最左边的 ） 1不知道要沿者输出磁带看多远.尽管在往左看时会 
遇到0的猸长的串，这并不能保证在左边專孕母不再有！。人们对此可 
采用不同的 观点. 其中一种总是用特殊记号（替如，在收缩步骤中用6 
来编码）去启始整个 输出。 但是为了简单起见，我在自己的描述中将采 
用不同的观点，也就是总“知道”仪器实际上已遭遇到了多长的"磁带” 
(例如 I 人们可以想象，它留下了某种痕迹)，在原则上不必去检查无限 
长的磁带，就能肯定整个输出已被査过。 

4. —神把两盘磁带的信息编码到单独一盘磁带上的方法是插人法„这祥， 
这盘单独磁带上的奇数号码的记号可代表第一盘磁带的记号，而偶数号 
码的记号可代表第二盘磁带的记号。可用类似的方案来处理三盘或更多 
盘抵带 • 这一过程的"低效率 1 ^起因于如下事实，即阅读机必须沿着磁带 
不断地来回进退，并在上面留下 i 己号以记住在该磁带偶数和奇数部分的 
什么地方。 

5. 这一 过程只是指作过记号的磁带可解释作自然数的方法而言„它并不改 
变我们特定的图灵机的编号替如 BJC 袭 XN+L 

6 - 如果禪弯被年确地指定，则0只要在 rt 的二进位表示中到达多于四个1 
的第一串，就会像 w 的数己孩终止那样进行下去.它就会把该表示式的 
余下部分当成 w 的磁带的部分来读，所以它会继续进行某种毫无意义的 
计算！如果脔要的话，可采用矿寧二进位记号来表示印这种特征就能 
被清除。我决定不这样做，以免使这台可怜的普适机器 C / 更如复杂！ 

7 - 我感谢 大卫. 德义奇根据以下我得到的《的二进位形式推导出十进位形 
式《我还感谢他检 验!/ 的这个二进位值实际上的确给出了一台普适图灵 
机！事实上 u 的二进位 值为： 

1000000001011101001101000100101010110100011010001010000011030100 

110100010101001011010000 J 1010001010010101101001001 )1 010010100100 

loi iioioioooi uoioioiooiooioio! lioioioioonoioooioioooioiouoioo 
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0001I0100100000!0l0j101000100II101001010000101011101001000111010 
01010100001011101001010011010C0010000111010100001110101000010010 
01110100010101011OlOlOOtOlOl101000001101010100101101001001000110 
10000000011010000001 HOIOJOOIOIOIOIOII10100001001110100101010101 
0103011101000010101011101000010100010111010001010011010010000J01 
001I0100J010010011010010001011010100010111010010010101liotooioto 
oomoioiooioiooiooinoioi&ioiiooonoiooioioioioH 10101001000101 

10101000010110101000100110101010J0100010110100101010010010110101 

00100101110101010010101110 ] 0100 ! 010 fll 101010100001110100010010010 

1011101010100101011lOlOJOIOOOOOl!1010100106000110101010100101110 
10J00101011010001CO1000111010000000111010010100101010)0111010010 
100100101011J010000010I011fOlOOOOlOOOlllOlOOOOOlOlOlOOll10100001 
01001)10100000I00010111010001000011101000010010100111010001Q0001 

OllOlOOOIOlOOlOinOlOOOlOlOOlOl 10100100000101 10100010301001001 10 

1000J01010103110J001000001IlOJOOlOOlOlOlOlOl)1010101010011010010 

ooioioi ioi ooiooiooionoioooooooionoioooooiooonoioooooiooionoi 
0000000001)01001010001011101001010100011010010100101011010000010 
0111010010IOI001011010010011101010000001010111010100000011010101 
0001010101101001010101101010000101011101010010010101110101000100 
101lOlOlOOlOOOOlOlltOlOOOOOOJllOlOlOOlOOOlOl10101001010011010101 

000101110101001010010111010101OOOOOIOl11010101000001011103000000 
1110101010000101011101001010101101010100001011I01010001010J01110 

loioieoiooioinoioioioioooouioioioooooooiiioiooiooioooonoiooio 

OlOOOiOllOJOlOlOlOIOOlUOlOOOOOOOOlOllOtOOIOOOOllOlOlOlOlOlOOlOl 

1101001000011010010001010101110100001000111010001OOOO11101000011 
01000000010110100000300101110101010010101011010001000100101i 1010 
< 000010011101010J0011010000010I010110100001Q000111010010000100911 

101010101010100] llOlOOOOlOOlOOJUOlOOdtOOlOOOOll 1010000101001011 
0100001010000111010101010101011101000100100110100010010011010100 
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101001011 10100010001010H lOIOOOOOOOJl iOlOOOlOOlOOIOlI 10100) 10100 

looiooooioiioioio] 01001 ioioooioioooionioioooonoioiooooiooo ion 

OIOIOOIIOIOIOIOOIOIOOIOI101010100110j00!0010!011101001l0l00!0000 
0101101000J01010100011101001000010101101000000100110100100010010 

Il 】 010010000110 ： (010000010010]n0!0010010100110100i0(u010l01ici00 

IIOIOOIOOIOIOOIOI101001IOIOOIOIOOOOOlOiIOlOOlOOOOOlllOlOiQOlOOIl 
OIOIOIOIOOOOIOIIIOIOOIOIOOOOIOII101 ⑽ 1010101011101010001 ⑽ 101101 
ooioomoioo] 01010001011 lOlOOOWOl 11010】000010110100 H)0】n 010010 
101010101110100100011101001010101001011I010010001U0101C00001010 
1011100110101C0000101101001001 HOlOiOOOOOOlOll 101001011010100000 
lOlGllOlOOIOlOOIOl J10101000010010H10100001103010001000010110101 
001101010001000101lOLOlOlOlOOlOlllOlOlOOOlOlOOlCllOlOOOlOlOlOlOl 

lioiooioooojoiouoioioooionioioiooiooioioioinoioioiooiooioino 

10I0001I JOlOtOOdl UO1010010010010 HIOIOIOOOII lOlOlOOlOlOOOlOillO 

loioooio] noioiooooiooiomoioiooouioioooioioooioii 101001010010 

1I1010I001010100101110100101010101010!1010I000010101010]10100001 
OOIHOIOOOOIOIOIOIOIOIIIOLOIOIOOOIOIOI11010101000101011101000000 
11101010100010010111010000001U010101001000101110101000000110101 
000010110100000011 lOiOOlOOOOOOlGU 10J01000U10101001000101011101 
OlOOIlOlOiOlOlOOOlOlOl101000001lOlOLOlOlOOlOlOlOllOlOOOOOOIOOUO 
1010101001003110101001lOlOlOlOlOOlOOJOHOlOlOOllOlOOlOOlOOn1010 
OOOOl101010I0101001010IIOlOlOOOIOOIlOlOOOiOlOOlOiOlOl 1101000001} 
0101010)01010010110100010001110100010101010101011010001000111010 
oooioiom&iooojooioooojiioiooiioioooooooiooiiioiooooooiooieino 
1000KW010100111010000001001011 loiooioioioioiooiouoiooooioioioi 
OmOlCOOlOOlOlOOlOlJlOlOOOOOlOOOlOHlOlOlOlOOlOIlOJOOOlOOOlOO]] 

Hjioooooiooioioiiioiwiooooioioioi loifloooiflfloi iioounoiooooKWOO 
011 10100001001001110100000101001011101000001010010110100001000(0 
! 0111010000100010011010001 OOOOl UOlOllHOl OOOOl 0010020! 11010000! 
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ooiooioliio loooooooio 1011! 0 loooo wimoooi loioooiooion 1010000100 
ooomoiooooiooinoioooioooooiOLnoioioiooioiioioooioooooioiiioi 

0000101010101 HOIOOOOOOlOlOlOlllOlOOOlOOOOlOlOlllOlOOOlOOOOlOlOl 
IJ0100100000111010I001001001101000000101011 iOIOOOlOOOlOOlOU 1010 
]0]00001]f01010010]0jl0100l01010100001]0100000101001101000000011 
30I000001001001110]0010110100I0001010010110]0]0100110100010100]0 
01011010101001101000101010001011001JOIOIOOIOOIOII101010100] 10100 
OI&IOIOIOIOUOOUOIOIOOOIOIOIO] 100110100100010101010111010001000 
11lOlOOlOOlOlOlOlOlOllOlOOlOlOOlOlOOOllOlOOlOOOOOOlOn1010000011 
OlOlOiOOlOIOlOlOnOJOOlOlOlOllOlOOlOOOlOOOlOUlOlOOOl 01010110101 
0000010101101000100000110100100010101101000010011101010010101010 
I0111010010U0100J0010001010!10011010010010010101011101001101001 
OOlOfllOlOnOIOOlOllOlOOlOOlOOIOOlOUOIOOlOllOlOOIOOlOlOOOlOlIOOl 
lOiOOlOOIOlOOlOlOlIlOJOOO 1010 IMOlOOldOlOlllOOll 0100100101010010 
11100110100103000I010I01H 010001000111010000I0100101101001010001 

omoiooioioooiojonojoooiooinoiooioioooiooioii loioooioonioioo 

lOlOOlOOOlOmOOllOlOOlOOOlOOOlllOlOOOlOOlllOiOOKIIOOlOWlOlIlOO 
110100101000001110011010101010101101 OOOOOOOIIIOIOOIOIOIOOIOIOIOI 

i wiooiooouioiooioioiooio!onioo ： uoiooooio'iooiooiiooiicnoiooooo 
noioooooooi i loiooioiouMooioiomooiKHOioooiooooi 101000000011 ] 

oiflooiooioioioiomoioooioooiiioioioioioioioioionaioofloiooiiioi 

OOlOOOlOOlOlOinOlOOlOlOlOOOlOO! 10101000000010110100100011101010 
0001010111010010000110I010000000I0110100100011101010010010111010 
OOOt101010000101010110101000101i101010000L010010I110101000101110 
10100010101010111001101010001010110100001101010001001030 

有进取心的读者■可把一台效率髙的家庭用 电脑， 以正文中给出的方法，应 
用于不同的简单的图灵机号■码中，验证上 1 S 的号码亊实上的确给出了一台 
普理图灵机的动作行为！ 
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对图灵机的不同明记方法可使 w 的值降低一些.例如，我们可以免除 
stop , 而枏反地采取这样的规则，即只要机器在某个其他非0的内态后重 
新进人内态0时它訧停止 .， 这样败没有太多收益（如杲有的话 )„ 如果我们 
允许磁带有比仅仅0和1的更多的记号，则能得到更大的收益，在文献中 
的确描述过显得非常简洁的普适囝灵机。但是，由于它们一般地依赖于图 
灵机描述的极其复杂的编码，所以这种简谙性是骗人的 a 
8-参阅德伏林 （ I 9 S 8> 的和这一著名断言相关亊体的非技术性讨论 4 
9. 我们再次简单地应用前面进行的步骤，当然也能击畋这个改善了的算 
法， 然后我们可以用这新的知识去进一步改善我们的 算法； 但是我41又 
可将其击败等等.这一递归步骤所导致的这类考虑将在第四章第125页 
的和哥德尔定理联系起来讨论„ 
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托伯列南国 

想象我们到某一遥远世界作远程旅行。我们称这一遥远世界 
为托伯列南国。现在把我们的遥感仪器收集到的信息展现在面前 
的屏幕上，调好焦距后就看到了图3丄 

它为何物？它是一只形状古怪的昆虫呵？也许它是一个深颜 
色的并有许多山溪注人的湖泊。也许它是一座巨大的形状奇特的 
异国城市，公路沿着不同方向散开到附近的小镇和乡村去 .它也 

许为一个岛屿-让我们寻找看在附近是否有和它相连接的陆 

地。我们可以后退一些，把我们的感觉仪器的放大倍数减少十五 
倍左右•嗬，整个世界进人了我们的视界之内（图 3.2), 

我们在“岛"在图 3.2 中看迤来成为标记“图 3.1” 下的小斑 
点. 除了一条连接到右手的裂缝上去的以外，从原先岛上出发 
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图 3.1 奇异世界之第一瞥。 

的小片断（溪流、路径，桥梁?）全部都终结了*该裂缝最终接 
到我们在图 3.2 画出的大得多的物体上去.这个更大的物体虽然 
和我们第一次看到的岛不完全一样，但明显地相似。如果我们更 
仔细地审视这一物体和海岸线相像的东西.就发现多得数不淸的 
圆形的癯状结构.每一结构自身又具有类似 的痛， 似乎每一小瘤 
都在某一微小的地方附在一个更大的癯上，由此在大瘤上产生出 
许许多多的小瘤，当图像变得更淸楚时，人们就看到了从这个结 
抅发出的成千上万根的细丝，这些细丝在不同的地方分叉并常常 
剧烈地弯折.在细丝的某些点，我们似乎看到了具有现有的放大 
倍数的感觉仪器所木能分析的复杂扭结.很显然，这物体不是实 
际的岛屿或陆地，也不是任何风或许我们看到了某种怪诞的 
甲虫.我们首先看到的是它的要儿，它用某神丝线状的脐带安静 
地 MS 连接在母体上面， 
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； ® 3 -2 螯个“托桕对南 《**: 輪头之卞标出了在图3丄囲 3.3 
. 和 a 3.4 中的放大薄分的.位璇. 

:. '''' - . 

‘ 让我抬把感棠仪器的赛大倍数提商十倍，再来考察这个译物 
的一个声的性质 <困?，3—其位董在囲 3.2 中的 * 图 3:3* 的标毐 
的下两 )• 、这个痛本身和怪物墼体雎貧相献 —— 除了 在接癱 点以 
外‘ 蟪注*痒困 中酌不闻地方耳榧钿丝并到一块 〆 .这小特定 
的癟似尹有一确定的*五性7 (正如淦: ftj ； 輿故痛具有*在■性 k 
样>“鉍菜我扪考察 T 一个相当尺度的痛,.洼囲 3 .2 #销攆向左 
下方 一-点 ，我们就会在附近发现“七性”，再下一点为"九性》，并 
以此类当我们进人趙 3 , 2 中的两个最大区域之间的菊缝，就 

会发 瑰右卑的癟以竒数来表征 r 每回譜靠二::灶 我劇 给到 

- ■ ■ « • • • ■ • 
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处，把图 3.2 再放大十倍左右（图 3.4) • 我们看到其他许多小瘸 
以及扭转的结构.在右边称为“海马谷”的 S 域可鉴别出某些微小 
的涡旋状的“海马尾 S % ——如果放大倍数足够大的话， .. 我们就 
将看到不同的“海乌賊”或者别具花样的区域 • 这也许的确是琴和 
奇异的海岸线 一 ife 许是所有各色各样生命产生的珊瑚。看^来 
像是花昀东西在更髙的放大倍数下显得是由成千上万个微小，但 
同时却是不可思议的复杂的结构组成，每一结构都有极多的丝状 
物和扭转的涡旋尾巴 • 让我们稍微仔细地考察一个较大的海马的 
尾巴，也就是在图 3.4 中刚好能见到标泰为“图 3.5” 的那个（它 
附在具有“二十九性”的瘤上面 ))• .大约再放大250倍左右 • 我们 
就得到了画在图 3.5 中的涡麁. 我们发 现这个尾巴非同寻常，它 
是由最复杂的、前后扭曲的、无数的小涡旋以及像聿鱼和海马那 
样的区域组成。 



图 3.3 —个具有■■五 性” 的细丝的痼. 






M 


皇帝新瞄 



图 3.5 海马甬巴的近嫌. 












第三章 数学和实在 


91 



图 3.6 两个涡旋会合处的进一歩放大细节.在中 心点 处刚刚 
可以见到一个小嬰儿. 



图 3.7 婴儿在放大之后就显得和整个世界很相似. 
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在这个结构的许多地方刚好有两个涡旋碰到一起 。让 我们把 
放大倍数增加三十倍 左右* 以考察其中一处（在图 3.5 中的标志 
“图 3.6” 的下面 K 请注意，我们是否发现了中间有个奇怪但非 
常熟悉的对象？再放大六倍左右（图 3.7) 就能揭示出一个怪物 
.的小婴儿——它几乎和我们考察过的整个结构完全一样！如果我 
们细看，就会发现从它那里出发的细丝和从主结构那里出来的略 
有差别> 它们扭曲并延仲到更远得多的距离去。然而比细小结构 
本身几乎和它的上一代毫无差别，甚至在非常相应的地方拥有自 
己的后代。如果我们还进_步放大，就能继续考察这些东西。孙 
子们又非常类似于它们的共同祖先一人们很容易相信，这些现 
象会无跟地延续下去。只要不断地提高我们感觉仪器的放大倍 
数，就可随心所欲地探索托伯列南的奇异 世界。 我们发现了无穷 
尽的变化：没有两个区域是完全相像的——但是我们很快就会习 
惯于存在的一些普遍的风格，而熟知的类甲虫的结构以越来越小 
的尺度重新出现。每一回它的附近的细丝结构都和早先看到的不 
同，并以不可置信的复杂的美妙的新录象呈现在我们的面前。 

使我们目瞪51呆地奇异的、变化多端的、美妙的.复杂的国 
土究竟为何物呢？许多读者无疑已经知道。但还有一些读者不知 
道. 这世界只不过是一点抽象数学——称为盂德勒伯洛特集 1 的 
集合。尽管它无疑是复杂的，却是由极其简单的规则产生的！为 
了恰当地解释该规则，我首先得解释什么是荨譽 • 睁了这里以 
外，在将来还 有用， 它对于童子力学的结构，以也就是我们生 
活其中的世界的运行是绝对基本的。它们构成了数学中的一个伟 
大奇迹。为了解释何为复数，首先得提醒读者何为 。实数 '另 
外，弄清概念和 4 真实世界"的实在的关系也是非常有 益的. 

实 


数 


我们知道自然数可被罗列 如下: 
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0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,― 

这些是不同种类数中最初等和最基 本的。 任何分立的对象都可以 
用自然数予以 量化： 我们可以讲田地里有二十七只绵羊，可以讲 
两次闪电，十二个晚上，一千个词，四次谈话，零个新观念 ，一 
个错误，六位缺席者，•两次方向改变 等等。 自然数可以相加或梠 
乘以得到新的自然数。它便是 上一章 给出的关于算法的一般讨论 
的对象。 • 

然而某些重要的运算会把我们带到自然数王国之外——最简 
单的是 减法。 为了系统地定义烕法，我们需要卑数；为此目的我 
们建立了孥擎的整个系统 

… ，一 6 ， 一 5 ，一 4 ，一 3 ， 一 Z -1 ， 0 ， 1 ， 2> 3，4 5, 6, 

7 ， 

一定的事物，替如电荷、银行的存款或者年份①可用这类数来 
量化。 然而，这些数的范围仍然过于局限 • 这是由于把一个数除 
以另一个数时，我们仍然不能畅通无阻。相应地，我们需要兮攀 

或有理数。 

♦ • • 

0 ， 1 ， -1 ， 1/2 ， -1/2, 2 , ~ 2 , 3/2, -3/2， ] / 3, 

这一 些对于有限算术的运算已经足够，但是为了许多更好的 
目的，我们还得走得更远些，以包括无限或极限运算。例如，大 
家熟悉的在数学上极其重要的童； r 就在许多这类无限的表式中 
出现。 我们有如下 特例： 

穴 = 2{ (2/1) (2/3) (4/3) (4/5) (6/5) (6/7) 
(8/7) (8/9) 

以及 

7t=4 (1— 1 / 3+1 / 5-1 / 7+1 / 9-1 / J1 +,”）， 


①实际上，关于年份的通常懊例并不与此完全相符，这是因为零年被忽略去 
7 . 
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(这些是著名的表式.第一式是由英国数学家、语法学家兼速算 
家约翰 • 瓦里斯在 1655 年首次得到的；而第二式实际上是苏格 
兰数学家兼天文学家（以及第一台反射望远镜的发明者）詹姆 
斯•格里高里在】671年得到的。）正如 n 那样，以这种方法定 
义的数不必是有理数（也就是不具有《/削的形式，这里》和相 
是整数,* m 不为零）.为了包括这样的量，数的系统必须被推 

r. 

这个推广的数的系统被称为“实”数系统一=就是那些可以无 
限个黎的熟悉的数，譬如 

* 二 583.70264439] 2 1009538— 

按照这样的表述，7!可写成众 所周知 的表式 
7：=3.14159265358979323846 ― 

正有理数的平方根（或立方根或四次方根等等）是还能以这种方 
法表达的数的类型，例如 

JT = 1.41421356237309504—; 

或者任何在实数的平方根（或立方根等等），正如伟大的瑞士 
数学家列纳多 • 欧拉发现的7：的 表示： 

71= 〆 { 6(1+1/ 4+1/9+1 / 16+1 / 25+1 /36+，“)}。 
实数实际上是我们日常必须打交道的数的种类，虽然通常我 
们仅仅关心它 们鉍近 似值，只要展开到很少的几位小数位就满意 
了。然而，在数学的陈述中我们要 f 續哗指定实数，要求某种无 
限的诸如整个无穷小数展开的描述? 也 许如上 述由瓦里斯、 

格里离里和欧拉给出的71的其他的无限的数学表 达式. （我将通 
事用小数展开，只是因为这座是最熟 悉的。 对于数学家而言，存 
在不同的令人更满意的表达实数的办法，但我们在这里不必为之 
尤虑 •> 

. 人们也许会感到处理孛 fw 无限展开是不可能的，低事情并 
非如此 • 简单的反例是 
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1 /3=0.333333333333333*** ' 

这儿的点表明3的序列将无限地延伸下去。为了处理这个展开， 
我们所需要知道的是，只要肯定这个展开以同样的3的方式无限 
地继续下去就行了，任何有理数都有重复（或有限）的小数展 
开，：例如 

93 / 74=1. 2567567567567567- 

此处序列567无限地重复下去，而这可以被完全地处理.而表式 
0.220002222000002222220000000222222220 … 

定义一个无理数，也一定可以被完全处理（每一次0序列和2序 
列都增加一位)。还能给出许多熟知的例子。在每一种情形下， 
只要我们知道展开所根据的法则也就满意了。如果有某种产生连 
续位数的算法，则该箅法就提供我们处理整个无限小数展幵的方 
法。其展开可被算法产生的实数称为丐寸等譽（还可参见第分 
页 K (在这里使用十进位，而不用臂如_讲 If 迸^展开，并没有什 
么深意。）刚才考虑的 k 和是可计算数的例子 4 在每一种悚 
况下，仔细叙述这些规则是稍微有些复杂，但在原则上并不难。 

然而，在这个意义上还有许多不可计算的实数 4 我们在上一 
章已经看到’存在不可计算的但仍为完好'定义的序列。例如，我 
们可取一个小数展开，其 n 位数取1或取0依图灵机作用到 n 
时停止或不停止 而定。 一般地讲，对于一个实数，我们仅仅要求 
必须有苓 f 无限的小数展开。我们不要求是否有一产生第 n 位 
数的 箕法. 我们甚至也不要知道在原则上实际定义该 n 位数的 
規则可计算数是很难纠缠的东西，即使只处理可计箅数，人 
们也不能够使它的所有运算保持为可计算的，例如，甚至—般地 
去决定两个可计算数是否相等也不是可计算的 事体！ 由于这类原 
因，我们宁愿处理哼 实数。 在这里小数展开可以是任意的， 
而不必只是可计算序列等等。 

最后，我应指出，在结尾以无限个接续的9和无限个接续的 
0展开的实数之间有一 等同； 例如 
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-27,! 860999999— = -27.1861000000—. 

有多少个实数？ 

让我们喘息一下，来鉴赏在从有理数过渡到实数时所得到的 
推广的广阔性.最初人们也许会以为，整数的个数比自然数的更 
多，由于每一自然数都是整数，而某些整数 （也 就是负的）不是 
自然数 • 类似地，.人们也会以为分数的数目比整数的数目 更多， 
然而事悄并非如此，按照极有创见的俄裔德国数学家——乔治 • 
康托在十九世纪后半叶提出的强有力的美丽的无限数理论，分数 
的总数目.整数的总数目和自然数的总数目是一 iff 哇用 X 。 
(“眄列夫零”）来表示的无限数。（值得注意的是，在*大 V 2 S 0 年 
前的十七世纪初叶，伟大的意大利物理学家和天文学家伽利雷 ♦ 
伽利略也部分地预料到这一类思想，在第五章将会提到伽利略的 
其他一些成就。）人们可用如下建立的“一一对应”的办法来显示 
整数和自然数具有同样的 数目： 

整数 自然数. 

0 ^~~» 0 

-1 <~^ 1 

1 * ~ . 2 

_2 ~> 3 

2 ^^ 4 

' — 3 * —^ 5 

3 f 6 
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请注意，每一整数（在左列）和每一自然数（在右列）在表中出 
现一次并只有一次。在康托的理论中像这样的一一对应的存在建 
立了左列物体的数目和右列 的是了 -哇 命题。 这样，整数的数目 
的确和自然数的数目一样。在这下数目为无限，但这没关 
系。 （发生在无限数中的仅有的古怪事情是，我们可以从一个表 
上取走一些数而母穿能找到两个表之间的一一对应 !） 以某种类 
似的但更复杂的 ii ， 人们可在分数和整数之间建立起 一一 对应 
(为此我们可以采用 把了夺 自然数（分子和分母）代表为一个单 
独自然数的方法；参阅 “ iz 章耵页。）可以和自然数建立 一一 ^对 
应关系的集称为可所以，可列的无限集共有 X 。个元素。 
我们现在看到了，整^是可列的，所有的分数也是如此。 

有没有不可列的集合呢？虽然我们逬行了自然数首先到整 
数、然后到有理数的推广，但是我们实际上并没有增加所处理对 
象的总数。也许读者已得到印象，以为吁亨无限集都是可列的。 
不对，在推广到实数时情況就变得非常¥同\康托的一个最重大 
的成就是，他指出了，在实际上实数比有理数有專李的数目。康 
托进行论证的办法在第二章被称为“对角线删除法 I 。 4 这个方法被 
图灵用来表示图灵机的停机问题是不可解的。康托的论证，正如 
图灵的办法，是用尽平宇的步骤，偎定我们所要建立的结果是错 
误的，也就是所有的实数的集是可列的。那么在0和1之间的实 
数肯定为可列的，而我们存在苓 f 列表，可将实数和自然数之间 
进行 一一 配对，替如 
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实数 

0 . 10357627183 - 
0 . 143298061 15 ■•- 
0 . 02166095213 … 
0 . 43005357779 *** 
0.92550489101 … 
0 . 59210343297 - 
0 . 63667910457 … 
0 . 87050074193 -. 
0 . 04311737804 “. 
0 . 78635081150 - 
0.40916738891 •- 

我 B 把对角线上的位数用黑体宇写出*对于这一特殊的表，这些 
位数分别为 

1，4 1, 0, 0, 3, 1, 4, 8, 5, 1, - 
而对角线蒯除步骤是（在0和1 之间） 构造- •个 实数，其小数展 
开（在小数点后 ） 在每一对应的位数上和这些位数都不同♦为了 
确定起见》让我们讲，只要对角线位数和]不同的都为1,而对 
角线位数为〗的都为2。我们在现在情况下就得到了 
0.21211 121112 - 

的实数 • 这个实数不可能出现在我们的表上。这是因为它在（小 
数点 后的） 第一位数上和第一个数不同，在第二位数上和第二个 
数不同，在第三位数上和第三个数不同等等，由于我们假定这个 
表包含在0和1之间的实数，所以这是一个矛盾。这一矛盾 
导致我们士要证明的，也就是说，在实数和自然数之间孕弯一一 

对应。 相应地，实数的数目实际上比有理数的数目更大而不 

• • • 
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譽可列的。实数的数目是标为 C ： 的无限数。的意思是孛筚 
这是实数系统的另一名字0人们会问，譬如讲，为何这一 
i 数目不叫伤呢？事实上符号；^是用来表示比 〆 8 大的下一 
个无限数。去决定事实上 C 二 〆 ,成立否是一道著名的被称为莩 
攀的未解决问题。 

可以提及，可寸等数譽可列的。为了数这銮数，我们只 
要顺序列出那产生实 i 晶 A 灵 A (也就是产生实数连续位数的机 
器). 我们可望从这表中除去产生任何早先出现在表中的实数的 
图灵机，由于图灵机是可列的，所以可计算的实数也一定是可列 
的。 我们为何不能把对角线删除法应用到该表上以产生一个 ff 
该表的新的可计算数呢？回答是基于这样的一个事实，即我彳 fii 
能一般地可计算地确定，一台图灵机是否在这表上。为了做到这 
一点，亊实上也就涉及到我们能够解决停机问題 4 有的图灵机， 
可以开始产生一个实数的数位，然而停住而永远不再产生另一数 
位（因为它“不停止 ”）• 没有可计算的方法去决定哪一台图灵机 
会以这种方法卡住。这基本上是停机问题《这样，我们对角步骤 
会产生某实数，这数不是可计算的。这个论证事实上可用于寧罗 
不珂计算数的存在。图灵用于显示不能箅法地解决的，正如 ii 
一章所罗列的各类问題的存在，正是精确地沿用了这种推理方 
法。我们在后面还会看到对角线删除法的其他应用„ 


实数的“实在性” 

我们先不管可计算性的概念。由于实数似乎提供了测量距 
离、角度、时间、能量、温度或者许多其他几何和物理量的大 
小，所以被叫作**实 ”的。 然而在抽象定义的“实”数和物理置之间 
的关系，不像人们所想象的那么一目了然。实数点被当成数学的 
Wf ' P 而不是任何实际物理客观的量。例如，实数系统 iwi 
下物质，在兮何两个实数之间必有另一个实数，而不管该两数雜 
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得多近。 +们根 本就不清楚，物理的距离或时间是否现实上具有 
这一性质。如果我们不断地对分两点之间的物理距离，最后就会 
到达这样微小的尺度，以至于在通常意义下的距离概念本身不再 
具有意义。人们预料在次原子粒子的 I 0 20 分之一的“量子引力” 
尺 度下取 这的确会发生.但是为了和实数相匹配，我们就必须 
走到比它小得任意多的 尺度： 例如10 2 °°分之 一 ， 10 2000 分之一 
或分之一的粒子尺度。人们一点也不淸楚，这么荒谬的微 
小尺度究竟有什么物理意义 8 类似的议论也适用于相应的微小的 
时间间隔， 

物理学选用实数系统的原因在于它的攀学卞的可用、简单、 
精巧以及在非常广大的范围内和距离以 及时% 概念相符合。它 
之所以被选用譽因为知道它和这些物理概念在 巧 范围中 
都一致 • 人们还可以预料到，在非常微小的距离的尺度 
下，不存在这样的一致 • 人们通常用尺来测量简单的距离，但这 
样的尺在我们追溯到它们自身原子的尺度时，就变得粗糙起来。 
这一切并不妨碍我们继续准确地利用实数，但要经过更加桶细的 
处理，才能测量更小的距离 • 我们至少要有点怀疑，在极/]、尺度 
的距离下，也许最终存在有根本原则上的困难。自然对于我们真 
是恩惠有加，我们从小习惯用于描述日常或更大尺度的事物的同 
—实数 * 声尺度比原子小很多，肯定在比“经典”的次原子粒子， 
譬如电子 k 质子的经典直径小百倍的尺度下仍然有用，似乎直到 
比这粒子小二十个数置级的“量子引力尺度”仍然 适用。 从经验得 
知，这是极不寻常的推论，熟知的实数距离的槪念似乎还可外推 
到最遥远的类星体以及更远处，至少给出了至少,]0 42 也许 
10 60 甚至更广的大范围。事实上，实数系统的合适性通常是不可 
置疑的 • 我们原先和实数相关的经验主要被限於相对有限的范 
围，人们为什么对实数于物理精密描述的可用性如此信心百倍 


①注 juoM^ioooooooooooooocoockmk 也就是 1 后面跟二十个 0. 
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呢？ 

这种信念'^也许是不当的——必须来源于（虽然这个事实 
经常不被承认> 实数系统逻辑的优雅、一致性和数学的成力以及 
对自然的深刻数学和谐的信仰。 

复 数 


实数系统并没有全揽数学的威力和优雅品格，其中仍有一些 
讨厌之处，例如只能对正数 （或 零）而不能对负数取平方根.先 
不讲和物理世界有直接关系的;'■何问題，单从数学的观点知道， 
如果能像处理正数那样对负数求平方根，那就极其方便了.让我 
们简单地假定，或"发明”数_1的平方裉》我们用 I •来表示它， 
所以就有 

当然/ 的数置不能是实数，因为任何实数自乘的结果总是正数 
(或是零，零自乘得零)，由于这个原因，习惯上用“虚数”来称呼 
其平方为负数的数 ♦ 正如我早先强调的，^实，数和 f 琴实在的关 
系不像初看起来那么直接、那么令人信服，这里实 ii 涉到数学 
的无限精细化的理想化，自然并没有年天地保证这种做法的合理 
性》 

—旦有了的平方根，就可以不费劲地得到所有实数的平 
方根。如杲 a 为一个正实数，则量 
ix Sa 

是负实数-<2的平方根。（还有另一平方根 一 ix _/^"。 ） /本身又如 
何呢？它有平方根吗？它的确有，很容易检验量 
( 1+0 /J2 

(以 及它的 反号） 的平方得 i 。 这个数有平方根吗?答案又是肯定 

的灃 
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jsl + ^ nL +： 或者它的反号的 

平方 的确为 （〗+/’） / n . 

我们注意到，在形成这样的 置时， 我们允许把实数和虚数相 
加， 也 允许把我们的数乘任意实数（或除以非零的实软，这相当 
于乘以它们的倒数 h 所得的结果称为复数是具有形式 
a+ib 

的数.这里《和/»是实数，分别称作该复数的李梦和串麥•梅这 
样的两个数相加和相乘必须遵循通常的代数法以 S f 2< =- 1的 
规卿: 

(a+ib) + (c+id) = <a+c) +i (b+d) 

(a+ib) x (c+id) = (ac-bd) +i (ad+bc)- 
现 在出现了新的鲜明的情况！我们对这个系统的动机是使对 
任何数都能取平方根。这个目的是达到了，虽然还不这么明显。 
但是，它做得比这还多得多：取立方根、五次方根、九十九次方 
根、 n 次根、 ( 1+0次根等等都可以畅 通无阻 地进行（正如伟大 
的十八世纪数学家列纳多•欧拉指 m 的那样).作为复数的另外 
—个 魔术， 我们考察在中学就学到的三角几何中略显复杂的公 
式，两个角之和的正弦与馀弦公式 

sin (A+B) = sin^icosS+cos^sinA 
cos (A+B) = coS/4cosif-sin/(sin5, 

只不过分别是简单得多（也容易记忆得多9的复方程① 


①置 e =2, m 2«18285" •(自然对数的底，其败 ft 上的霣要性可和蝴比较的无 
理致）的定义为 

e = 1+1/1+1/ (lx 2) +W (lx 2x 3> + …， 

而 c * 表示 e 的2次方， 〆 可展开为 

1+z/ 1 十 z 2 / (lx 2) +T 3 / (1x2x3) +•••. 
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的虚部和实部. 

我们在这里所要知道的是“欧拉么\式 # ( 该公式显然地也被十八齿 
纪的英国数学家罗杰 • 可提斯在早许多年就得到） 
e' A = co^/i+i'sin^, 

钯它代人前面的方程，其结果的表达式为 

cos(^+5)+j'sin(^(+5) = (coS/^ +isinA)(cosB+isinB), 
只要把右边乘出，我们就得到所霈的三角关系式。 

还有任何代数方程 
〜+叩+^+^ 〆 •+… 切户 0 

(此 处叫心 ，…，心为复数， a „^0) 总有复数的解， 
例如 • 存在满足关系 

z 102 + 999 z 3J - ttz 2 - -4! 7+/ 

的一个复数 z , 虽 然这一 点绝非明显！这一个普通的事实有时被 
称作“代数的基本定理' 不少十八世纪的数学家都为证明这臂结 
果奋斗过*甚至欧拉也没有找到一个满意的一般的 论证。 后来在 
1831年，伟大的数学家和科学家卡尔•弗列得里希•高斯给出 
了惊人的富有创见的论证，并提供了第一个 一般性 证明。他的证 
明的关键部分是尽抒增表达复数，然而利用拓朴学①的论断， 
高斯实际上不是备用复数描述的第一个人 • 瓦里斯在大约二 
百年前就这么做了，虽然他没有像高斯那样有效地使用这工具， 
通常把复数的几何表示归功于瑞士的簿记员金 • 罗伯特♦阿伽 
德，他在1806年将其插述出来，尽管挪威的测绘家卡斯帕•温 
塞尔事实上在早九年就给出了完整的描述。为了和这个惯用的 
(虽然不是历史上准确的）术语相一致，我将复数的标准几何表 
示称为，母)寧 f 职 

阿—个通常的欧几里德平面，它具有标准笛卡尔 


" 在这种儿何中实_ 是无麵 





104 


皇帝新脑 


的兄7座标， x 标出水平距离 (向右为正， 向左为 负)， 而 Y 标 
出垂直距离（向上为正，向下为负 )》 复数 
z= x+iy 

在阿伽德平面中以座标为 

O, 7) 

的点所表示（见图3.8)。 


y 

y 

虚轴/ 

x 2 

y 

X 

0 

1 实轴 


S3.8 在珂伽镰平面上画出了复数 


注意 0( 作为一个友数）由座标系的原点代表，】是由 x 轴上的 
恃殊的点代表 # 

阿伽德平面为我们把整个复数的家族组织成一个几何上有用 
的图画 • 这类事对我们而言并无新奇之处 • 我们巳经熟悉率 f 可 
以组织;£为一个几何的图像的方法，也就是一根向两个方限 
延伸的直线.直线上的特定点为0,另一点为1,点2的位置处 

于它到1的位移和〗到0的位移相同的地方；点^■处于0和1的 

中点；点使得0处于它和1的中间 等等， 以这种方式标出实 
数的集合称为率參对于复数，我们事实上 用甲个 实数作为复数 
的座标，也 k 是 a 和疢这两个数给出我们一个平面-阿 
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伽德平面上的点的座标.例如，我在图 .3,9 上近似地标出了茇数 
w =1十 /1 . 3, v = -2+(, w = -1 .5-/0.4 

的位置. 

规在复数的加法和乘法的基本代数运算具有淸楚的几何意 
义。首先考虑 加法。 假设《和 v 为两个复数，并梭照上述的方案 
表示在阿伽德平面上，则它们的和 w + v 就由这两点的 "矢童 和， 
来表示；也就是说，它处亍由《， v 和原点0构成的平行四边形 
的另一顶点 • 我们不难看出，由这种构造（图 3.10) 可以得到 

. f 虚 


实 


图 3.9 阿伽德平面上的《= 1+/1.3, v = -2+ifaw =- L5-/0.4&9 
位置 • 



图3_ 10两个复 数 u$J v 的和可虫平行四边形定律得到. 
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和，但是我在这里把证明省略掉。 

乘积训 也有清楚的几何解释（见图 3. U ), 这稍微不太容易 
看得出来1 (我又在这里省略了证明 J 在原点处由〗和《»>的张 
角等于】和《以及1和 v 张角之和（所有角度都按反时针方向澍 
量)， 离开原点的距离是《和 v 离幵原点距离的乘积。这可以 
等效地叙述为，由0, v 和 HV 形成的三角形与由0，】和 .11 形成 
的三角形相似，并旦具有相同的指向。（箱力充沛而对此不熟悉 
的读者也许可以利用早先给出的复数加法和乘法的代数规则以及 
上面的三角等式来宣接证明这些结果。） 



困 3.11 两个复数 M 和 V 的乘积 HV 使得由0, U 和 UV 形成的三角形 
' 与由0，1和《形成的相似.可以等效 地说： w 到0 
的距离是《和 V 到0的距寓的乘积，而和实轴 
(水平> 构成的角度是 《# v 和诙轴夹角的和. 


孟德勒伯洛特集的构成 


我们现在可以看看如何定义盂德勒伯洛特集了„令2 为一个 
任意选择的复数，不管 这一个 复数是什么，它都由阿伽德平面上 
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的某一点所 代表。 现在考虑由下式 

表出的步 f ， 它把 z 由一个考 f 的复数来取代，这儿 C 为 另一个 
就是给定的）复数 f + c 在阿伽德平面为某一个 
新的点所表示。例如，如果 C 刚好给出 1.63-Z4.Z 则 z 就按点 
.63—i4.2 

来 映射。 这样，特别是3就被 

3 2 + I ,63- i 4.2 = 9+ i .63- R 2 = 10.63^4.2 
所取代*而 -2.7+/0 J 就会被 

(-2.7+i0.3) 2 +]. 63-/4.2 
={-2.7) 2 -(0.3) 2 +1.63+/ { 2 卜 2.7X0.3)-4,2} 

= 8.83-(5.82 

所取代 • 当这些数变得复杂时，最好用电脑来进行这些计算. 

现在不管 C 是多少，特别的点0在这个方案下被数 C 所取 
代。 c : 本身又如何呢？它被 c 2 + c 取代。 假定我们继续这个步 
骤，将这种取代应用于 Ci + C 则就得到 . 

(C 5 +C) 2 +€ = <^+2^+€ 2 +£： 0 
让我们再重复这个代换，把它应用到上面的数就得到 
(C 4 +2C 3 +C 2 +C) 2 +C 
= C 8 +4C 7 46C e +6C J +5C 4 +2C 3 +C 2 +C 
然后再对此数代換等等。我们得到从0开始的一个序列 
0, C, C 2 +C, C 4 +2C 3 -K ： 2 +C , ……。 

现在如果我们选 择了考 的复数 c •来进行，则由这种办法得 
到的数的序列在阿伽德平面上永远不会徘徊到离原点非常远的地 
方去；更精确地讲，对于 C 的这种选择该序列是亨孕哆’也就 
是说序列的每一个成员都位於以原点为中心的某一个 周之 
内（见 ® 3 .1 2) 。c = o 的情况是一个好例子，由于在条‘谘洛下 
序列的所有成员都是0。另一发生有羿行为的例子是(：因 
为此序列为0，—1，0 ，-〖，（X 还有另一例子是 
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C = i, 其序列为0，/， i—U -it i-L ~~h . 。然 

而，对于其他不同的复数 C ， 序列徘徊到离原点越来越远的不定 
距离的地方去；也就是说该序列是字夺却，不能被包容于一个固 
定的圆周之内。这种行为的例子发时，因为这时序 
列变为0, h 2, 5，26, 677，458330,，… ** ； C =-3 时也发生 
这种行为，其序列为0， 一3, 6, 33，】086，……；还有 
C = 卜1，序列为 0， (~1, -i-1, -l+i3, -9-/5, 55+ i 91, 
-5257+/10011, - “… • 



图 3.12 如果在眄伽德平面上存在包括序列所有点的某一个固定圆 
周，荆该序列是夸孕峻* (这个特殊的递归从 0 开始并且 

，也就是我们托伯列南世界的 ffe 区域，正 
是阿伽德平面上由其序列维持有界的所有点 c 所的。 自阜 
区域是由产生无界序列的 c 所构成„我们前面所看到的细 
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图画都是由电脑输出而绘成的。电脑系统地跑过所有可能的复数 
C 并对任意选取的 C 箅出序列 0 , <:， c 2 + c , …… ,按照某种 
合适的判据来决定该序列发散否。如果它考有 界的， 电脑就在屏 
幕上对应于 C 1 的那一点画上黑的。如果 ： &是无界的，则画白 
的。 电脑在考虑的区域的每一点都会最终决定画上白的或黑的颜 
色4 

孟德勒伯洛特集的复杂性是非常引人注目的，尤其是和以下 
事实成鲜明对照，这个集的定义在数学上是如此之简单。另外， 
这个集的一般结构对我们选取的 r —*>^+ C 的映射的代数形式 
并不敏感。许多其他的递推的代数复映射（例如 

会给出极其类似的结构（假定我们从选取一个合适的 
数开始 也许不是零，对于每个适当选取的映射 这一个 数是按 
照一 个明确的数学法则选取的) • 就递推的复映射而言，这些“盂 
德勒伯洛特”结构的确有一种普适的绝对的 特征。 研究这种结构 
本身是数学中称作苳争孕岑 枣寧的 学科. 

数学概念的柏拉图实在？ 

数学家世界的对象有多“实在”？ 一 种观点认为，它们似乎根 
本就没有任何是实在的。数学对象仅仅是概念；它们是数学家制 
造的稱神上的理想化，它经常受到我们四周世界的外观和表面秩 
序的刺激，但充其置仍不过是稍神的理想化而已 5 它们能不仅仅 
是人^头脑的恣意创造物吗？同时人们经常发现，这些数学概念 
会显示出某种深刻的实在性，完全超越出个别数学家的深思熟虑 
之外。 人类思想恰如受到真理的引导，其真理本身具有实在性， 
而且只能对我们之中任何人揭示—部分真理。 

孟德勒伯洛特集提供了一个突出的例子。它的美妙和复杂无 
=的结果既非任何人的发明，也不是任何一群数学家的设计。波 
兰美国数学家（兼分维几何的领油）贝内特.孟德勒伯洛特 
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首先 3 研究了该 集合。 他对其中蕴含的美妙的细节并无预先的概 
念，尽管他知道正在寻找某种非常有趣的东西.的确，当他的第 
—张电脑画图开始出现时，他的印象是，所看到的模糊的结构只 
是电脑失误的结果（孟德勒伯洛特 1986)! 他到了后来才相信 
集合就在那里 • 不但我们中的任何一个人都不能完全理解，而且 
任何电脑都不能指示孟德勒伯洛特集绾构的复杂完整的细节•这 
个结构似乎不仅是我们精神的一部分，其本身也具有实在性，不 
管选择任一位数学家或 任一台 电脑去考察该集合，都会发现是对 
頊嘐的基本数学结构的 近似。 用哪台电脑去进行计算都不会有真 
正的区别（假如电脑处于准确的工作状态)，除了计算速度和存 
储与画图能力的差异会导致细节以及产生该细节的速度差别之 
外，使用电脑和在探索物理世界时使用实验仪器的方法在本质上 
是相 同的。 孟德勒伯洛特集不是人类思维的 发明： 它是一个发 
现。正如喜马拉雅山那样，孟德勒伯洛特集就在 - 畢！ 

类似的，复数系统本身具有根本而永恒的实它超越出 
任何特殊的数学家的精神构想。大致在杰罗拉莫 • 卡当诺的工作 
中复数才开始受到赏识。他是生于1501年死于1576年的意大利 
人，也是正式的医生、赌徒兼占星家（还为基督算过命)。1545 
年他写了一本重要的影响久远的代数专著《艺术全书 》. 他在该 
书中首次提出了一般的立方方程的（以 n 次方根表达的）解的 
表达式①.然而，他注意到，在某一类方程具有三个实解的被人 
们称为“不可约化”的情况下，在他的表达式的某一阶段必须零舉 
窣哕虽然他为此深感迷惑，他却意识到，如果允许 
这种平方根，也尽 f 这样，才能表达出全部答案 （最 后答案总是 
实的）。后来，】572年拉飞逸•玻姆贝利在他题为《代数》的著 
作中，推广了卡当诺的结果并开始研究真正的复数代数， 

初看起来，这样地引进负数的平方根似乎仅仅是作为工具一 


①部分地税据齐 平纳， 徳尔 * 费罗和塔塔格利亚 K 早的结果. 
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一 为了达到特定目的的数学发明——后来人们越来越清楚，从这 
些东西所获取的比原先所设计的多得多》正如我在前面提到的， 
虽然复数引进的当初目的是为了使取平方稂畅通无阻，后来人们 
发现作为奖赏，能够求任何其他根式或者解任何代数 方程。 我们 
还发现了复数的许多神奇性质，这些我们最初一点儿的征兆也没 
有。 这些性质现存在 f 旱，尽管卡当诺、玻姆贝利、瓦里斯、可 
提斯、欧拉、温塞尔 A 斯具有无可怀疑的远见，这些性质不是 
由他们以及其他伟大的数学家放在那儿的 • 这些神奇是他们逐渐 
揭开的结构本身所固 有的。 当初卡当诺引进复数时，他根本对接 
踵而来的许多神奇没有任何一点暗示——而这些神奇的性质后来 
以不同的人来命名，例如柯希积分公式、黎曼映射定理以及列维 
开拓 性质。 这些以及其他显荖的事实，正是卡当诺在1539年左 
右遭遇到的没有做过任何修庄的那种数的性质， 

数学究竟是发明还是发现？当数学家获得他们的结果时，是 
否仅仅产生了精神上的复杂构想没有客观实在性，但它们是这样 
地有力和精巧，甚至于把发明者也愚弄了，并使他们相信这些仅 
仅为精神的构 想是“ 实在的或者数学家实际上是发现现成的真 
理——这神真理的存在完全独立于致学家的活动呢？我想到了现 
在，读者会很淸楚，至少就复数的这种结构以及孟德勒伯洛特集 
而言，我执着地坚持第二种而不是第一神观点 4 

但是，情况也许还不像这么直截 了当. 正如我说过的，在数 
学中有些东西，用术语“发现”的确比**发明”更贴切锝多，正如上 
面引用的例子 • 这些正是从结构出来的东西比预先放进的东西多 
得多的倩形。人们可以认为，在这种情形下数学家和“上帝的杰 
作’邂 逅。 然而，还有其他情形，数学结构并没有如此令人信服 
的唯 一性， 例如，在证明某些结果的过程中，数学家发现必须引 
逬某种巧妙的而同时远非唯一的构想，以得到某种特另!/的结果办 
在这神情形下，从构想得出的结果不太可能比起先放进的更多， 
所以术语“发明”似乎比“发现”更为妥当.这些的确只是《人的作 
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品' 从这种观点看，真正的数学发现一般地被认为比“仅仅”发 
明具有更伟大的成就和抱负。 

这种分类法在艺术和工程中是相当熱悉的。伟大的艺术作品 
的确比不甚伟大者“更接近于上帝' 在艺术家最伟大的作品中， 
揭示了某种预先的天界存在的®不朽真理，而他们较差的作品 
可能更随意，但本质上只不过是会枯朽的作品，这种感觉对于艺 
术家并不 稀罕。 类似地，在漂亮组织的工程实施中，使用某些简 
单的预想不到的想法，并得到大量的成果，把这工程描述为发现 
比发明更妥当。 

在叙述了这么许多以后，我禁不住惑到，在数学中,.至少对 
于其.中某些最基本的概念，某种天国的不朽存在的信念比在其他 
情形下更强烈得多。在这种数学观念中存在比在艺术和工程中强 
烈得多的令人信服的唯一性和普 适性。 数学观念可在这样一种超 
越时间的天国的意义上存在的思想，是在古代（公元前360年左 
右）由伟大的希腊哲学家柏拉图提 出的。 随后这种思想就时常被 
称为数学柏拉图主义，它以后对我们很重要. 

我在第一章用了一些篇輻讨论莩 A ： ff 哮的观点，根据这种 
观点，假设精神现象可在一个萁法 ill “ ki ： 中找到栖身 之所。 
我在第二章中强调，算法的概念的确是根本的并为“上帝陚予”的 
思想。我在同一聿论证道，这种“上帝賦予”的数学观念应有某种 
遗世独立的品格。由于为精神现象提供某种天界存在的可能性， 
该观点是否賦予强人工智能观点某些信任度呢？也许是这样的 一 
一 我甚至在下面进一步作和这个观点相似的推测.但是，如果精 
神现象的确可以找到这种一般的归宿，我不相信，这种归宿会是 
算法的概念 ♦ 这里需要某种更傲妙得多的东西，算法的东西只构 
成数学中非常狭小和有限的部分的这~事实是下面讨论的重要方 


①正如卓魍的钶根廷作家约格 • 路《斯 • 狡格斯写进的， …… 一位著名珀诗 
人更具发现家而非发明家的品格. 
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面。我们将在下一章看到非算法数学的范畴和微妙之处。 


注 释 

1. 见盂德勒伯洛特 ( 1986). 我所选取的特殊的放大序列是取自派特根和 
宙希特（1986)»该书中有许多五彩缤纷的孟德勒伯洛特集的图画.进 
一步的图解可参见銥特根和绍帕 (1988). 

2 - 尽我所知，要求对任意实数总存在 f 神确定其《位数是什么的规則的观 
点是协调的，虽然不是传统的*尽管这样的一个规则可以是无效的，甚 
至在一预定的形式体系中根本不能定义（见第四章).我希望它辱协调 
的，因为这正是我最希望坚持的观点. 

3 - 关于是谁第 一+ 得到这个集，巧实际上 存在一 些争议（见布鲁宪斯和马 
特勒斯基1炖1，孟德勒伯洛待1兆 9 >; 钽是 这一争议本身的夸卒更加支 
持了这一集合是被发现而非发明的观点. 
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第四章真理、证明和洞察 


数学的希尔伯特规划 

什么是真理？我们如何对世界的真伪形成判断呢？我们是否 
简单地遵循着某些等荦？这种其法由于自然选择的强有力的过程 
无疑地比其他效率更低的可能算法更加 优越. 或许还有其他探索 
真理的非算法的途径——直觉 v 禀性或飼察。这似乎是一个困难 
的问題。我们的判断是基于感觉数据、推理和猜测的盘根错节的 
结合。 而且，在世间的许多揞势中也许并没有何为真何为伪的共 
识》为了使问題简化，让我们只考虑蔡 f 真理 4 我们如何形成自 
己关于数学问题的判断或许“某些”知在这儿事情至少应该 
是更明了些 ♦ 关于究竟什么为真什么为伪在这里不应成为问題一 
—难道会有问題吗？究竟什么學数学的真理呢？ 

数学的真理是一个非常古^的同题，这可回搠到早期的希腊 
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哲学家和数学家的时代——并毫无疑问地比这还要更早.但是， 
只有在一百多年前左右人们才刚刚获 得了一 些伟大的彻悟以及令 
人眼花瞭乱的 f 的洞察。我们想要理解的正是这些非常基本的问 
题。 它触及了義们的思维过程在性质上是否完全算法的问题•去 
应付这些问題是非常重要的。 

数学在十九世纪下半叶有了伟大的进展，其部分原因在于人 
们发展了数学证明的越来越有力的 方法。 （我们在前面提到的大 
卫 • 希尔伯特和 乔治， 康托，还有将要提到的伟大的法国数学家 
亨利•彭加莱是处于发展最前沿的三位数学象在利用如此有 
力的方法时相应地获得自信心。其中许多方法涉及到去考虑具有 
无限数目的元素的集合①。正是由于可能将这样的集合当成实在 
的“东西”——完全存在的整体，而不仅仅为潜在的存在，使证明 
经常得到成功 • 这许多强有力的观念是从康托的高度创造性的孝 
學窣的概念中孕育而来的*他利用无限集合系统地发展了这二 
切* (我们在上一章对此有所领略。） 

然而，1902年英国逻辑学家兼哲学家贝特朗 ♦ 罗素提出其著名 
的佯谬，完全粉碎了这种自信心 4 (康托已预示过这一佯谬，并且 
它是康托“对角线删除法”的直系后代） • 为了理解罗素的论证，我 
0首先对把许多集合当作完整的整体来考虑应有些了解。我们可以 
想象，某些集合是按照一个特殊的毕寧来表征的 • 例如，红的东西 
的集合是根据穿学来表 征的： 就是有当某物具有竽埗涤才属于 
该集合。这样就允许我们钯事情倒过来，按照单独对贏 A 就是具有 
同一性质的事物的整个集合来谈论该性质 • 依照这种观点，•红性” 
辱所有红的东西的集合。 （ 我们还可以认为某一其他的集合就在 


①一个* f 表示事物的整体——可被整体地处理的物埋对象或敢学概念■在 
数学中，集合中的一个元也就是成员> 自身经常为一集合，因为柒合 
可以被收集在一起而肜成集合.这样人们可《考虑集合的集合以及集合的 
集合的典合， m . 
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** 那里％它们的元素为稍微复杂的性质所表征，） 

.这种按照集合定义概念的思想是】884年由具有影响的德国 
逻辑学家哥特铬伯 • 弗列格引进的步骤的核心。他可按照集合来 
定义擎。例如，实际的数3是什么意思呢？我们知道"三性”是什 
么性 i , 但是3本身是什么？现在。三性”是7爭对象的性质，也 
就是一个枣令的性质：惟有如果当该集合不‘多•不少有三个成员， 
则它具有“三性”的特别 性质。 例如，在特定的奥林匹克比赛中， 
奖章获得者的集合具有“三性' 还有三轮车的轮子 集合. 正常三 
叶草的叶的集合或者方程 X 3 - 6/+11 X - 6=0的解的集合。那 
么，弗列格关于实在的数3的定义是什么呢？依照弗列格的论 
点， 3 必须是一个集合的集合：即具有“三性” 1 的集合的集 
合 4 这样，一个集合如果也只有如桌 i 于弗列格集3,才具有三 
个成员》 

这似乎显得有点啰嗦，但实际上并非 如此， 我们可以把 
般地定义为对等集合的总体，这儿对等的意思是讲‘‘具有能二一 
S 对的元素”（用通常的术语也就是“具有同样多的成员”），数3 
就是这些集合的一个特例，其中的一个成员可以是包括一个苹 
果、一个桔子和一个梨的 集合。 谤注意，这和彻屈在78页给出 
的^”的定义完全 不同。 还可以给出其他今日相当流行的定义. 

那么，罗素佯谬又是怎么回事呢？它是关于以如下方式定义 
的集合圯 

. R 是一自身并非其元素的所有集合的 集合。 

这样，及是集合的某一整体；集 X 属于该整体的判据是集 i 自 
身不是它阜學的成员。 

假定一冬集合可以实际是它自身的一个成员，这是否非常荒 
谬？不 见得. 例如’考虑一个芩嘐集合（具有无限元素的集合） 
的集合/。肯定存在无限多不哼电•无限集，这样/自身也是无限 
的。这样/确实属于自身！那么，罗素的概念又如何导致佯谬 
呢？我们问：罗素集合是它自身的一个成员或者不是它的成员？ 
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如果$不是它自身的 成员， 则它必须属于因为/?刚好包括 
那些 i 是自身成员的 集合。 这样，/?毕竟属于/?——这是矛盾。 
另一方面，如果它的一个成员，那么由于"自身”实际上就 
是兄' 它就属于由自身并非其成员所表征的集合中，也就是它根 
本不是自身的成员——又导致矛盾®! 

这种考虑并不轻率。罗素只不过以相当极端的形式利用数学 
家们正开始在证明中使用的、非常一般的、数学集论的同一类型 
的推理 • 事情很清楚地失去了控制，所以去弄清何种推理是允许 
的，何种是不允许的，应是适当的。很明显，可允许的推理必须 
没有冲突，而且只有真的陈述才能允许从原先己知的真的陈述中 
推导 而来. 罗素本人和他的合作者阿弗 列德*诺斯. 怀德海着手 
发展一种高度形式化的公理和步骤法则的数学系统，野心勃勃地 
要祀所有正确的数学推理翻译到他们的规划 中去. 他们非常仔细 
地选择法则以防止导致罗素自己佯谬的那种佯谬的推理类型•罗 
素和怀德海所完成的业绩是一部纪念碑式的著作。然而，它是非 
常繁琐的，并且它实际上统一处理的数学推理的类型是相当有限 
的。我们在第二章首次提到的伟大的数学家大卫*希尔伯特致力 
于一个更可行更广泛的规划，它囊括了所有特殊领域的了切正确 
的数学推理类型。而且，希尔伯特倾向 于认夺 可能長规划 
可免于矛盾冲突。那么数学就一劳永逸地处于无可争 AA 安全基 
础之上。 

然而，1931年25岁的奥地利天才数学逻辑学家库尔特.哥 
德尔提出了一道实质上摧毁了希尔伯特规划的令人震惊的定理， 
使得希尔伯特及其追随者的希望落空。哥德尔指出的是，不管任 


①存在以日常术语来表述罗索佯谬的十分好笑的方法.想象一个田书讲中有 
两本目录书， 一 本目录书刚好列出了 所有引 用过它们自已的书，另 外一本 
是刚好所有不引用它们自己的书.试向铕二本目录书应列到 那一本 目录书 

中？ 
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何精确（“形式的 _') 数学的公理和步骤法则系统，假定它足够宽 
广于包容简单算术命题的描述（诸如第二章考虑过的“费马最后 
定理”），并且其中没有矛盾，则必然包含某些用在这系统内所允 
许的手段既不能证实也不能钲伪的陈述。这种陈述的真理性以可 
允许的步骤是 w 不能决 定的' 事实上，哥德尔能够向我们展示， 
公理系统本身的协调性时陈述被编码成适当的算术命题后，必须 
成为一道这样 “不能 决定的”命题 • 理解这个 4 不决定性”的性质对 
我们很重要 4 我们将要看到为何哥德尔的论证直接捣毁了希尔伯 
特规划的核心。我们还将看到哥德尔的论证如何使我们能用直觉 
去超越所考虑的任何个别的形式化的数学系统的局限„这一点理 
解^■于下面大部分讨论至关重要。 


形式数学系统 

我们必须把 a 公理和步骤法则的形式数学系统”的含义弄得更 
濟楚些。先必须假定有一符号表，我们的数学陈述用这些符号来 
表达。 为了使箅术能归并到该系统中去，这些符号必须足够於用 
来表示自 然数。 如果需要的话，我们可以只用通常的阿拉伯数的 
记号0， 1， Z 3.. ， 9 ， 10 ， 1 】， 12, …， 虽然这使得法则的说明 
比所需要的稍微复杂 一些。 我们如果譬如讲用0, 01，011， 
om , oiiii , …去表示自然数列（或，作为折衷，我们可以用 
二进位记号），则说明就会简单 得多。 然而，由于这会在以下的 
讨论中引起混淆，所以在我的描述中只用通常的阿拉伯记号，而 
不管系统在枣呼±用什么符号。我们也许需要一个“间隔”符号去 
把我们系统的不 [ ii 的词”或“数”分开，但这又是令人混淆的，所 
以为了必要的目的我们可以只用（，）。我们还需要用字母来表示 
任意 r 变量”）自然数（或许整数、分数等等——但是让我们在 
这里只局限于自然数)，譬如 r ， U , V ，队 X 扣2,，，严， 
广、…。符号广广…也许是需要的，因为我们不想对表式中可 
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能出现的变量数吕加上一个上限。我们把 （0 当作形式系统的 
另外的符号，这样使实际数目保持为 有限. 我们还需要基本 
算术运算的符号=，+, x 等等，也许还铕要不同种类的括咢 
(,)，〔，）以及诸如&(“以及 ”）， 意味着 "）， vr 或”），« 
(°唯有如果”），~<“非 '.或 “以下论述是不真的”）等 fff 
此外我们还需要逻辑的“置衡"：守卒零 f 3( a 存 i 二 A 
得”）和薈寧攀 fV r 对于所有……我•们•有 ; )：现在，我们可 
以把诸如“费马最后 定理* 的陈述写成 

~BW, x, y, 2 C (x+1 )^ 3 +(>>+1 - (z+1) 

(见第二章 65 页〉， （我原可以用 0111 来表示 3, 或者利用“升 
赛”的记号使得和形式化符合得更好；但是正如我说过的，我只 
拘泥于传统的符号，以避免引进不必要的混淆。）上面的陈述 
(到第一方括号处 结束） 的意 思为： 

“不存在自然数 tv， X Z, Z •使得 
我们还可以用 V 把"费马最后定理”重 写成： 

V w, X, y, z C ~ (X+1) W+S -K>+]) HH ' 3 =( Z + 1 )^ ( 

其意思（到第一方括号的“非”符号处结束） 为： 

“对于所有的自然数队 X , >>, Z 下述不真…％ 

这和前面在逻辑上是相同的 * 

我们需用字母来表示整个命题，为此目的我用大写宇母尸， 
2，/?， S ， …，如下的一个命题事实上为上面的费马的断言： 

— 3 w , x , y , z COH) m . +3 4( v +1 广 +3 =(2+ i ) w ) 6 
~ 个命题也可寧 _ 于一个或更多的变量；例如，我们也许对某— 
下的费马断言感 兴趣： 


® 虽然费马的全都命® f 的真伪性仍然未知，但是个趼命题(7<0)， G (1>, 
<?(2)， C 3 S ( 3 ), •••£_ 到大约 G(]25000> 的真理 性是& 知的.也躭是 
说，巳经知道投有任 何一个 立方可以是正数立方的和，没有一个四次方为 
四次方之和等等，直到相应的关于125000次方的 联宵， （见66页的译者注 
脚). 
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(7 0) =~3X, y, 2 C(x+1 )^ 3 +0+1 = (z+1 ) ll，+3 ), 

这样 G (0) 断 言“没 有一个立方可代表正数立方之和' G (1) 
对四次方作同样断言，等等。（注意3之后的 W 没有出 现。） 现 
在费马断言是说 ， G ( w ) 对尽弯每坏 成立. 

F= Y w C.G ( w )) 4 

G () 是一个所谓的命题函数，也就是依赖于一个或多个变量 
的命题的例子。 

系统的 f 寧是由一般命题的有限罗列所构成，假定在符号的 
意义已给定的形下，这些命题的真理性是不证自明的 * 例如， 
对于任何命题或命题函 数户， Q , R ( )，在我们公理之中有 
( P&Q ) 与 P ， 

~ P ) «=> ?, 

〜彐 ㈡ V x C~i? (x)), 

其“自明的真理性”清楚地可由其窨冬所确定。 （第 一个简单地断 
言:“如果/>和2都为真，那么；4 真”； 第二个 断言: “/>不真 
的断言为不真”和为真 ”是等 价的；第三个可用上面给出的“费 
马最后定理 > 的两种叙述方法的逻辑等价性作为例子） • 我们还可 
包括基本的算术公理，诸如 

V X, j C x+y= y+x) 

V X, y, zC (x+y) X Z= (xx z) + (yx z )〕， 

尽管人们也许宁愿从某些更初等的东西建立这些算术运算，并将 
这些陈述作为定理 导出。 fff 呼是诸如这样（自明）的 东西： 

11 从/■和 i >=>0 我们可•推•出 ♦ 士， 

“从 V x CR ( x )) 我们可推出把一特殊的自然数代人到及 
( x ) 中的 x 而得出的任何 命题％ 

这些是告诉我们如何从已成立的命题引出新命题的方针„ 

现在 ■ 从公理开始，然后不断重覆应用步骤法则，就可以建立 
起一长串的 命题。 我们在任何阶段都可再便用这些公理，并且总 
可以不断使用任何我们已经添加到越来越长的表上的命题•任何 



第四章真理，证明和洞察 


121 


正确地集合到表上的命;题都被称作军學（虽然它们中有许多是相 
当无聊和无趣的>.如 i 我们有一岑 i 埂啰的特定的命题 p ， 则 
我们可去找一个表，这个表按照这些法确地集合起来，并用 
我们特定的命题尸作为终结。这样的表在我们的系统中为我们 
提供了一个尸的孽职而 尸就相 应地成为一道定理， 

希尔伯特规戈思想是，对于任何定义好的数学领域，去找 
一足够广泛的公理和步骤法则的表，使得吁夸适合于该领域的正 
确的数学推理的形式都可以编人。让我们学领域暂定为等夺 
(包 括量衡 3 和 v 使得可以做诸如“费马最后定理”的陈述 )。# it 
比这更一般的数学领域在这里对我们并无益处 * 算术是足够 
一般到可以应用哥德尔步骤的地步„如果我们能够接秦 i 样的事 
实，即这个公理和步骤法则的广泛系统，按照希尔伯特规划，的 
确把算术给予我们，那么它就为我们提供对算术中任何命题数学 
证明的 •‘正 确性 w 的确定判据。人们存在过希望，这样的公理和法 
则系统也许是寧奪哕，也就是它会使我们在原则上决定任何可在 
此系统中表述的数学陈述的真伪。 

希尔伯特的希望是，对于任何一串代表一个数学命题的符 
号， 蕾如讲 户，人们应能证明或者或者〜/>,依/>是真的还是 
伪的而定。我们在这里必须假定该符号串在构造上是學寧年喷 
竽，也就是满足所有形式主义的记号法则，诸如括号必矗 
配对等等——使得/»具有定义清楚的真的或伪的意义。如果希 
尔伯特的希望能被实现，这甚至使我们不必为这些命题的寧冬优 
虑！户仅仅岁一语法正确的符号串。细果 p 为一道定理就 
是可在系统内证明/»)，则符号串 P 的真值就可被賦于真，另一 
方面，如果能 证明〜 P 为定理的话，则可被賦于伪。为了使这些 
有意义，我们除了完备性外还需要 T 寧隹。 也就是说， 不应有 P 
和〜/ > 都为定理的符号串凡否则时是真的和伪的 i 

把数学陈述中的意义抽走，只把它们当成某种形式数学系统 
的符号串是 f 芩丰冬的数学 观点。 有些人喜欢这种观点，而数学 
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就变成一 种“无 意义的游戏' 然而，我不欣赏这种观点。确实是 
“意义”而非盲目的算法计算才赋于数学以实质。庆幸的是，哥德 
尔给了形式主义以毁灭性的打击！让我们看看他是怎么做的！ 


哥德尔定理 


哥徳尔论证的部分是非常繁琐和复杂的。然而我们没有必要 
去考察那纷乱的 部分。另一 方面，其中心思想是商单.漂亮和深 
刻的 • 这就是我们可能鉴赏的部分。其复杂的部分（其中不乏许 
多巧妙之处）仔细说明如何把形式系统的个别步骤法则以及不同 
公理的使用实际地编码成萼乎 ff 。 （意识到这是 一个富 有成果 
的可进行的工作正是其深—个方面！）为了实现编码， 
人们需要找到用自然数来对命题编号的某种方便方式。 一 种方法 
就是简单地对形式系统每个特定长度的符号串使用 某种* *•字典 ”顺 
序，按照串的长度还有一个总的顺序。（这样，长度为丨的串可 
按宇母顺序排列，接着的是按宇母顺序排列的长度为2的串，再 
后面是长度为 3 的串等等）。这叫做 f 净顺序①。哥德尔原先用 
的编号顺序更复杂，但是这种差异对不重要 • 我们将特别关 
心依赖于謦变量的命题函数，譬如上述的 G ( w )。 令应用于⑷ 
的第《个这样的命题函数（在选定的符号串顺序下）为 

如果我们愿意的话，可以让编号稍微有点“草率' 这样我们的一 
些表式可能语法上不正确。<这可使算术编码比在试图略去这种 
语法不正确的表式时容易得多 J 如果/>,, ( w ) 是语法正确的， 


® 当形式系塊具冇々 十 |个不同符号加上从未用过的新的 ••零 ■时，我们可把字典 
编序认为是 "/ t + i 进位 " 的自然数的通常眼序。这是因为以零开始的数利这 
前面的军被略去的间一个数一样，共有九个符号的串的简毕字典照序可以 
W 通黹的没有零的十进位写出的自然数得 到：〗 ， 2 ， 3 , 4 …… .S, 9, 

*1* >2, .. 19, 2) t 22., 99, IIK 112, ••••••♦ 
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它就是关于两个自然数力和 H ， 的定义好的特定的算术陈述。准 
确的为笄术陈述应依所选取的特定编号系统的细节而定. 
那是属士论 i 的复杂部分，在此不予关心> 构成系统中的某一定 
理的证明的一串命题在选定的编序方案中也可用自然数编号。令 

表示第《个证明 • （这里我又一次使用“草率的编号”，对于某些 
«的值，可能表示式的语法不正确，并因此没有证明什么 
定理。） 

现在考虑如下的依赖于自 然数 w 的命题函数 
〜 3 x 〔] X . 证明 A 

在方括号中的陈述的一部分使用了文字，但它是完全精确定义 
的《它断言第 A 个证明实际上是/ » B .() 应用于值 w 本身的命 
题的 证明。 方括号之外的被否定的存在量衡用以移走一个变童 
("不 存在一个 X 使得…… ■■), 这样我们得 到了一 个只依 赖于一 
个变量 W 的算术的命题 函数。 此整个表达式断言不存在匕 
(«-’> 的证明*我假定它的语法是正确的（甚至如果的 
语法不正确——在这种情形下该陈述仍然是呀的，因为一个语法 
错误的表达式是不能被证明的）。由于事实上我们已假设将其转 
换成算术，所以上面实际上是关于自然数的某一亭芋的陈述（方 
括号中的部分为定义得很好的关于唔个自然数 x •和 * 的算术描 
述）。该陈述是可以被编码成算术， ii 这一 点并不假设足•明显 
的。为了说明这样的陈述的确可被编码，涉及到哥捧尔论证的复 
杂部分的主要"困难工作' 正和前面一样，它 究竟为 f 个箅术陈 
述将依赖于编号系统的细节，并大大地依赖于我们形;棄统的公 
理和法则的结构细节。由于所有那些都厲于复杂的部分，我们在 
这里不关心其细节。 

我们已将所有依赖于单变置的命题函数编号，所以我们刚刚 
写下的必须陚予一 个数. 让我们把这个数记作我们的命题函 
数是在奉上的第 * 个，这样 
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〜 Cf[v 证明々 （ " ， ) 〕 = P k 
现在对特殊的『值即 vi ，= A 来考察这一个函数。我们得到 

〜 Cfl , 证明心⑺〕=八 U ). 

这个特定的 命题心 （/：) 是完好定义（语法 正确） 的算术陈 
述。它是否可在我们形式系统中有一个证明呢？ 它的反命题〜 P k 
( k ) 有证明吗？这两个问题的答案都是“否”。从考察作为哥德 
尔步骤棊础的寧冬可以看到这 一点. 虽然 AU ) 仅仅是一个命 
题，我们已经这样的构造，使得写在左边的断言为"在这系 
统中不存在命题 A U 0 的证明”。如果我们非常仔细地设定好 
我们的公理和步骤法则.并假定做了正确的编号，则在这系统中 
不能存在这道的证明，因为如果存在这样的证明，则巧 
( k ) 实际断言的陈述的怠义，也就是 f 存在证明，将是错的， 
这样作为一个算术命题的心（幻就必 i 是错的。我们的形式系 
统不应构造得这么坏，仞得它在实际上去允许证明错的命题！所 
以淸况只能是 A ( fc ) 在事实上无法证明。而这正是匕 （ ft ) 要 
告诉我们的。所以断言 4(*) 必须是一亭印陈述，这样 
U -) 作为算术命题必须为真„这样，我们己•经•发现了 f 筚系辱 
命题！ 

i 参全 题 一 A . (幻我们可以说些什么呢？ 最衧 我们 
也 不能找 到它的证明。我 们刚刚 建立了（幻必须 k 错的 
(因为 /»*(/:) 是真的）.而我们假定不能在此系统中证明错的命 
题！ 这样无论 P k . U ) 还是〜 P , ( k ) 在我们的形式系统中都是 
不可证 明的。 哥德尔定理就这样地被建裒起来了 

数学洞察 

请注意.在这里发生了某种非常奇异的事俏 • 人们经常把哥 
德尔定理当作某种负面的东西——显示了形式化数学推理的不可 
避免的局限性。不管我们自以为是多么有智慧，总有些命题漏 
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网。但是，我们是否要为这一特殊的命题 A (幻忧虑呢？在上 
述的论证过程中，事实上我们已建立了心 （ 幻是一个亭的陈 
述！尽管在该系统中不能形式地证明这个事实，不管怎么样我们 
已设法 f 到了这一点 • 真正 ff 忧虑的人倒是严格的数学形式主 
义者。 i 是因为从这推理我彳 f ] &确定形式主义者的 s 真理”概念不 
可避免地是不完备的。不管把哪一个 （一 致的）形式系统应用于 
算术，总存在一些命题我们可以看到是真的，但用形式主义者提 
出的上述过程不能賦予真理值为寒的 命题. 一个严格的形式主义 
者试图躲开这个情况的可能方法 i 许是根本不提真理的概念，而 
仅仅讲在某一固定的形式系统中的然而，这显得非常 
局限。 由于哥德尔论证的基 本点利 A 者实际上为真的何者 
不馬的推理，人们甚至都不能作出上述的论证 2 。一些形式主义 
者^用更“程序化”的现点，断言不去忧虑诸如 A (幻这样的陈 
述，由于它们作为算术命题来讲极端复杂和 乏味。 这些人会宣 
称： 

是的，存在一些诸如 Pfcu ) 的古怪的陈述，对于这些 
陈述我的可证明性或的概念不和你们的真理的内禀概念 
相符合.但是那些陈不会在严肃的（至少在我所感兴趣 
的 那种） 数学中出现，这是因为作为数学而言，这样的陈述 
是荒谬绝伦地复杂和不自然。 

的确，像幻这样的作为关于数的数学描述的 命题， 被全部 
写出时，会是极端繁琐和古怪的。但是近年来，人们提出了一些 
具有非常可接受恃性的相当简单的陈述，它们实际上等价于哥德 
尔类型的命题 3 .这些命題不能从正常的算术公理得到证明，而 
是从公理系统本身所具有的“显然正确”的性质而来。 

对我来讲，形式主义者对“数学真理”缺乏职业的兴趣，似乎 
是对数学哲学所采取的非常古怪的观点。而且，也确实不是那么 
切合实际。当数学家在进行推理时，他们没必要继续木斯地检查 
他们的论证是否可按照某个复杂的形式系统的公理和步骤法则来 
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表达.他们只要肯定其论证是确定真理的有效方法即可 * 哥德尔 
的论证是另一类有效步骤。这样我似乎认为， P k ( k ) 正和能利 
用预先给出的公理和步骤法则更传统地得到的数学真理一样好。 

建议迸行如下步骤。我们把心（幻接受为真正有效的命 
题，并简单地表示为这样可以把它作为一个额外的公理加 
到系统中去.当然，我们新的修改的系统又有了它寿导的哥德尔 
命题，養如讲它又是一个完全有效的关于数 Si 述。我们 
相应地又把加到我们的系统，由此得到进一步修改的系统， 
它又有自 S 的哥徳尔命题(又是完全有效的)，我们又把它合 
并进去，得到了下一个哥德尔命题再合并等等，无限次地 
重复这一过程 • 当我们允许使用莩列的 G ❶， G ,， G 2 ， G 3 ……作 
为附加的公理时，结果的系统是什'么呢？专可以是完备的吗？由 
于现在我们有了一个无限制（无限）的公 i 系统，哥德尔步骤能 
否适用也许不太清楚》然而，不断附加哥德尔命题是一个完全系 
统化的方案，我们可将其当作通常的公理和步骤法则的有限的逻 
辑系统来重述.这一系统又有它自己的哥德尔命题，甓如讲 
它又能被用来作为公每去附加，而形成了所得到的系统的 
哥德尔命题 G „ +1 . 正如上面那样重复，我们得到了命题 
G 化，^ 的表，所有都是关于自然数的完全有效的 

陈述，并可附加到我们的形式系统中去。这又是完全系统化的， 
它导致一个包罗这一切的新系统；但是它又有自己的哥德尔命 
题，甓如讲(?_，我们可将其重写成(?逆而整个步骤又可重新 
开始，我们得到一个新的无限的、却是系统的公理 G w2 , G )v2+! , 
等等的表，它又导软一个新的系统以及一个新的哥德尔命 
题 (? w 3 。 重复这整个过程，我们得到 G w 4 然后还有 G w 5 等等。现 
在亭了步骤又是完全系统化的，并具有自身的哥德尔命题 (? w2 。 

这会有终结吗？在一神意义上讲没有；但它导致我们进人不 
能在此作细致讨论的某些困难的数学 考虑。 1939年阿伦 • 图灵 
在一篇论文 4 中讨论了上面的步骤 • 事实上，令人印象渌刻的 
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是，真的（但普适量化的）算术命题都可由这类重哀的“哥 
德尔 A ”* 步骤得到！可参阅飞费曼 0988). 然而，这在一定程度 
上依赖于我们如何实际上步 f 一个命题真伪的问題，在每一阶段 
关键的问题是如何把哥德题的无限族合并.从而 提供一 个单 
独的（或有限数目的）附加公理.这就要求我们的无限族能以某 
种算术的方式被系统化。为了保证丰，地完成所预想的系统化， 
我们要使用系统之外的享箄——正们首先为了看到 P k ( k ) 
是 一道真 的命题所做的 i 正是这些直觉是不能被系统化的 
——它必须超越于算法行为！ 

我们利用直觉哥德尔命翅/\ (幻实际上是算术中的真 
的陈述，是被逻辑学家称之为辱 fff 步骤的普逋类型的一个例 
子：这样，由“反思”公理系统‘则的寒冬，并使自己坚信 
这些的确是得到数学真理的有效方法，人们把这直觉编码成 
进一步的真的、不能从那些公理和法则推导出来的数学陈述.正 
如 上面概述的，推出& ( ft ) 的真理性依赖于这样的一个原则。 
另一个与原先哥德尔论证相关（虽然在上面没 提及） 的反思原则 
依赖于如下的事实去推出新的数学真理，即我们已经相信能有效 
得到数学真理的公理系统实际上是竣要年.反思原理经常涉及有 
关无限集合的推理，人们使用的时 A 二$要小心，不要过于接近 
会导致罗素类型佯谬的论证 • 反思原理为形式主义推理提供了反 
題， 如杲人们很小心的话，就能使他跳出任何形式系统的严格限 
制之外，并得到原先似乎得石到的新的数学洞察 a 在我们的数学 
文献中会有许多完全可接受的结果，其证明需要远远超越原先的 
算术标准形式系统的法则和公理的 洞察. 所有这些表明，数学家 
得到真理判断的心理过程，不能简单地归结为某个特别形式系统 
的步驟 • 虽然我们不能从公理推出哥箆尔命题4 ( A), 却能咢 
芎其有 效性， 这类涉及反思原理的“ 看见” 霜要数学的洞察力 ， i 
.洞察不是能编码成某种数学形式系巍的纯粹算法运算的结果 s 我 
们将在第十章再回到这个论题上来。 
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读者也许会注意到在建立巧（左广不可证明性”的真理和罗 
素佯谬的论证之间的相似性，还和图灵解决停机问题的图灵机不 
存在的论证也有相似性，这些相似性不是偶然的。在这兰者;间. 
存在有强大的历史连接的脉络。图灵是在研习哥德尔工作之后才 
找到它的论证的。哥德尔本人非常熟悉罗素的佯谬，并能劈这一 
类将逻辑延伸得这么远的佯谬的推理转化成有效的数学论证。 
(所有这一切论证都起源于前一聿100页描述的康托的“对角线刪 ' 
除法”。） 

为什么我们应该接受哥德尔和图灵的论证，而必须排斥导致 
罗素佯谬的推理呢？前者更直截明了得多，作为数学论证而言更 
出人意表，而罗素佯谬则依靠牵涉到“巨大”集合的更为楔糊的推 
理，但是必须承认，其差别并不真像人们以为的那么淸楚 ，弄清 
这些差别的企图是整个形式主义观念的强大 动机。 哥德尔的论断 
表明，严格的形式主义者的现点是不能成立的，但他没有向我们 
指出另外完整的可信赖的观点。我认为这问題仍未解决.当代数 
学中为了避免导致罗素佯谬的**巨大的”集合的推理的类型所实际 
采用①的步驟不能完全令人满意的。而且，它仍然试图以明晰 
的形式主义的术语来表达，换句话说，按照我们并不完全相信不 
会出现矛盾的术语来描述。 

无论情况如何，依我看来，哥德尔论证的清楚推论是，数学 
真理的概念不能包容于任何形式主义的框架之中„数学真理是某 
种超越纯粹形式主义的东西 • 甚至即使没有哥德尔定理，这一点 
也是淸楚的 • 在我们去建立一个形式系统任何试图中，如何决定 
采取什么公理和步骤法则呢？我们在决定采取法则的指导总是， 


①■集合 * 和“族 ■•之 间存在有 差异， 楽合可允许集 中在一 起而形 成另斗 的乘合 
或族，但是族不能允许集中在一泡而形成任何种类的更大的聚这被认 
为 m . 然而除了这种循坏朗论述， bp 集合是那种磯能聚‘成君外聚 
合的聚合之外，不存在决定钶时聚合可被当作集合戎只能被当作族考虑的 
法 •则. 
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在给定系统的符号的 a 意义”下对何为“自明正确”的直觉理解。拫 
据关于“自明”和“意义”的直观理解，我们如何决定采用哪个形式 
系统是有意义的，哪个是没意义的呢？以自身具有一贯性的概念 
来决定当然不眵。 A 们可以有许多自身具有一贯性但在含义上没 
有 1 *意义”的系统，它们的公理和步骤法则具資错误的意义，或者 
根本没有意义.甚至在没有哥德尔定理时，“自明”和“意义”的概 
念仍然是需要的。 

然而，若没有哥德尔定理，人们可能想象 B 良明”和“意义”的 
直觉概念只要在开始建立形式系统时用一次就好了，而此后就与 
决定真理的清楚的数学论证不相干，那么按照形式主义者的观 
点，这些“模糊的”直觉概念在发现适当形式的论证时，作为数学 
的思维> 或者导引而起作用，而在实际展示数学真理时不起 
作用。哥德尔定理表明，这个观点在数学基本哲学中不能真正站 
住脚。 数学真理的观念远远超越形式主义的整个概念.关于数学 
真理存在某些绝对的“上帝賦予”的 东西。 这就是在上一章结尾处 
讨论的柏拉图 主义。 任何恃定的形式系统都真有临时和 ••人 为”的 
品格，在数学的讨论中，这类系统的确起着非常有价值的作用， 
但是它只能为真理提供部分 （或 近似）的导引 f 真正的数学真理 
超越于人为的构造之外《 

柏拉图主义或直觉主义？ 

我已指出了数学哲学的两个相反的学搌，我强烈地赞成桕拉 
图主义，而不赞成形式主义观点.我的划分实际上是非常朴素 
的。可以对此观点进行许多细致的推敲 * 例如，人们可以争论在 
柏拉图主义 p 的总名称下，数学思维的对象是否在任何实际的 
“存在”，鹗者它只是绝对的数学“真理”的概念，我不想在此做任 
何鉴别。依我看来，数学真理的铯对性和数学概念的柏拉图存在 
性本质上是等同的一件事 4 例如，必须归于孟德勒伯洛特集的 
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“存在”是其**绝对”性质的 特征。 阿伽德平面上的一点是否属于孟 
德勒伯洛特集是一个绝对的问题，与哪个数学家哪台电脑在作考 
察无关。正是盂德勒伯洛特集的“数学家无关性”斌予它柏拉图式 
的 存在， 而且，它最精细的细节超过了我们目前使用电脑所能得 
到的的 极限。 那些仪器只能得到具有更深刻的自身的“电脑无关” 
存在结构的近似。然而，我很欣赏对此问题的许多其他合情理的 
观点.在此我们不必过于优虑这些差别， 

如果的确有人声称自己为柏拉图主义者，他究竞愿意把柏拉 
图主义贯彻 勃何等 程度，也有观点上的不同 • 哥德尔本人是一个 
非常强烈的柏 拉图主 义者。我迄今所考虑的数学除述的类型是相 
当“缓和的” 5 ,特别在集论中可引入更令人争议的 陈述。 '当考虑 
集论的所有分支时，就会遛遇到构遒极其庞大的模糊的集合，以 
至于像我这样坚定的柏拉图主义者都会怀疑其存在或它为“绝对 
的”东西 6 。也许会面临着这样的阶段，集合具有如此繁复以及概 
念上可疑的定义，以至于有关它们数学陈述的真伪问题开始具有 
某种“个人品味” 而非“ 上帝賦予”的品质，人们是否准备和哥德尔 
—道把桕拉图主义坚持到底，要求关于这么巨大集合的数学论述 
的真伪总为一个绝对.的或 11 桕拉图”的亊体，或者人们在某处停 
止，只有当集合为合理地构成并且没有这么巨大时才寻求绝对的 
真伪的解答，对我们的讨论关系并不重大，以我刚刚提到的标准 
看，对于我们具有意义的（有限或无限）集合，真是不可思议的 
微小！这样我们不必关心在这些不同桕拉图主义观点之间的差 
异. 

然而， 存在诸如称为享 莩丰！ （或称作丰冬）的其他数 
学 观点， 它走到拒绝任何无限集合的完整存 极端® 。直 
觉主义是1924年由荷兰数学家 L . E . J . 伯鲁尔作为对某些（诸如 
罗素的）佯谬的与形式主义相区别的响应而倡导的 t 这些佯谬是 


①之所以这么称直觉主义是因为认为 它反呋 7人类的思维. 




第四章真理， ffi 明和润察 


131 


由于在数学推理中太过自由地应用无限集合所引起的，这种观点 
的根源可追辨到亚里斯 多德。 他虽然是柏拉图的学生.却否定柏 
拉图关亍数学本体的绝对存在和无限集合的可接受住，直觉主义 
否认（无限或其他）集合自身的“存在性”，而集合仅仅被当作可 
能确定其成员的规则。 

伯鲁尔的直觉主义的一个特征是排斥“排中律\该定律宣 
称，一个陈述的否定之否定等效于该 陈述。 （可用符号表示为〜 
(〜 P ) ㈡ />，这是我们上面遇到的关系 •） 也许亚里斯多徳会对 
在逻辑上如此 a 显明的”东西受到排斥感到不悦！排中律按照“常 
识”被认为是自明的真理：如果某事 ir 不真的浙言是错的，则该 
事物一定是真的！ （这一 个定律是被称作尽® f 的数学步骤的基 
础，参阅67页。）但是直觉主义者发现他} rf 能 4 推翻这一个 定律， 
这基本上是因为他们对夸卒的概念采取不同的看法，他们要求一 
个确定的（智力上的）必须是数学对象实际存在性被接受的 
先决条件。这样，对于直观主义者来说，“存在”的意思是“构造存 
在' 在一个用尽来进行的数学论证中，人们提出某种假 
设，试图去显示出它的推论会导致一个矛盾，这个矛盾为问题中 
假设的谬误提供了所需的证明。此假设可采用这样的一个陈述， 
具有某些必须性质的数学事体不 存在。 当这个陈述导致矛盾时， 
在 M 事黎学中，他就捶论说所霱的事体的确 存在。 但是，这样的 
论证本身并没为实际增萼这样的事体提供任何手段 • 对于直觉主 
义者来说，这类存在根 i 就不是存在。他们正是在这个意义上拒 
绝接受排中律 以及尽 毕苧的 步骤. 伯鲁尔对此非构造性的“存在， 
深为不满他断言，没有一个实在的构造，这种存在的概念是 
无意义的。在伯鲁尔的逻辑中，人们不能从某种对象的不存在性 
的谬误推导出该物体实际上的存在！ 

我认为，虽然关于从数学的存在中寻求构造有某些令人赞赏 
的东西，但伯鲁尔的观点是过于极端了，伯鲁尔在1924年首次 
提出他的思想，比彻屈和图灵的工作早十多年。现在按照囫灵的 
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可计算性的构造性概念可在数学皙学的框架内研究，并没有 
必要走到像伯鲁尔那么极端的 程度. 我以把构造性的问题和 
数学存在性的问题分开来讨论，如果我们跟随直觉主义,.就必须 
摒弃自己使用数学中非常强有力的论证的使用，而课題就变得有 
点窒息和虚弱. 

我不想细述直觉主义观点导致的种种困难的荒谬；但是仅仅 
提及一些问题也许是有益的。伯鲁尔经常关心提及的一个例子是 
n 的小数 展开： 

3. 141592653589793…。_ 

是否在这个展开的某一处存'在二十个接连的7的序列也就是 
n =3. 141592653589793，..77777777777777777777…， 

或者不存在这种情形呢？按照通'常的数学，现在所有能说的是， 
或者存在或者不存在——而我们不知哪个是对的！这看来是一个 
肯定无害的描述。 碎而， 除非人们已经（以某种直觉主义者接受 
的构造方式）确立#在这个序列或者不存在这个序列，他们实际 
上对讲“或者 it 的小数展开中某处存在连续二十个7的序列或者 
不存在 "歩取 否决的态度！直接的计算也许足以显示在 jt 的小数 
展开的¥处的确存在二十个连续的7的序列，但要确诳没有这样 
的序列则箱要某种数学定理 • 迄今电脑在计算 n 时还不能进行 
足够远到能确认该序列的存在 4 在基于概率的基础上，人们预料 
这样的序列的确 存在。 但是即使利用一台每秒能恒定产生 
位数的电脑，大约也要需要一百或一千年左右才能找到这序 
列！我认为更可能是，不进行直接计算，该序列的存在某天会在 
数学上被确认 <也许是作为推论某种更有力和更有趣得多的结 
果）——虽然也许不是以直觉主义者能接受的方式！ 

这一个特殊问题并不具有实际的数学 趣味。 它只是由于容易 
叙述才作为例子提出„以伯鲁尔的直觉主义的极端形式，他会宣 
称：现在断言“在 n 的小数展开中的某处存在二十位连续的 7 的 
序列”既不是真的亦不是伪的。如果在将来用计算或（直觉主义 
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的）数学证明得到适当的这种或那种结果.那么断言就变成“真” 
的或“伪”的，视当时情况而定。"费马最后 定理" 是一类似的例 
子 4 根据伯鲁尔的极端直觉主义，现在这一道命题既不是真的亦 
不是伪的，但将来也许会变成其中的 一种。 对我来讲，数学真理 
的这种主观性和时间依赖性是不可理 喻的。 数学结果是否或何时 
被接受为正式“证明了”的确是一个主观的事体。但是数学真理不 
应取决于这些依赖社会的判据。对于人们希望能可靠地用李描述 
物理世界的数学，具有随时间而变的真理概念至少可以说是馗尬 
的和不令人满意的。并非所有的直觉主义者都采用伯鲁尔那样强 
烈的观点.尽管这样，甚至对于那些同情构造主义的目的的人也 
是这么认为，直觉主义观点显然是袓劣的 • 就仅仅因为人们可允 
许使用的数学推理的类型过于局限的原因，很少当代数学家愿惫 
全心全意地追随直觉主义。 

我已经简介了当代数学哲学的三个 丰流： 彤式主义、柏拉图 
主义和直觉主义。我并不掩饰自己强烈同情桕拉图主义的观点， 
卑就是数学真理是绝对的、外在的、永恒的，并不基于人造的判 
据之上；数学对象具有超越时间的自身的存在，既不依赖于人类 
社会，也不依赖于特定的 物体。 我把这种观点贯穿于本节、上一 
节以及第三章的结尾处。我希望读者准备在这一点上和我大致同 
心同德。它对于后面要遇到的大置内容都很 重要， 

从图灵结果到类哥德尔定理 

我在阐明哥德尔定理时忽略了许多细节，并且也忽略它的论 
证中或许在历史上的最重要的 部分； 这就是被叫做公理一致性的 
“不可决 定性' 我在这里的目的; f 在于强调这°公理一致性的可 
证明性的问题”。这个问题对于希’尔伯特及其同代人是如此之重 
要。我只是表明，利用所考虑的形式系统公理和法则某个特殊的 
哥德尔命題既不是可证明的也不是可证伪的。.但是利用我们对该 
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问题中运算意义的直觉可以清楚地罗， 它是一 个亭的^题! 

我提到过，图灵在研究了哥德; A 著作后发展+自己后来的 
论证，以确立停机问题的不可解性》这两个论证有许多共同的地 
方，亊实上，哥德尔结果的关键方面可利用图灵步骤直接推出。 
让我们看看这是如何进行的，并因此对哥德尔定理的背后的东西 
有某种不同的洞察。 

一个形式数学系统的主要性质是，决定某一给定的符号串是 
否构成该系统中给定的数学断言的证明应是可计算的事体 4 表达 
效学证明的全部要点毕竟在于对于什么是^效推理、什么是无效 
推理不必作进一步的裁决„以完全机械的和原先预定的办法来检 
査一个想象的证明是否确实是一个证明应是可能的；也就是说必 
须有检査证明的 算法。 另一方面，为提出的数学陈述去麥证明 
(或证伪)，我们并不要求它必须是算法的事. 

亊实上，在任何形式系统中只要某种证明存在，躭总有找到 
证明的算法 • 由于我们必须假定该系统是以某种符号语言来表达 
的，这种语言是按照符号的某些有限《字母”来表达的，正如以前 
—样，让我们把符号串以 f 枣畛方式编序 • 我们记得这表示对于 
固定的串的长度按字母编; A 取所有串长为1 的， 然后串长为 
2的，串长为3的等等（见122 页）， 这样，我们就把所有正确 
建立起来的证明按照这个字典方案进行编序.我们有了证明的列 
表，也就有了该形式系统的所有考—的列表。这是因为定理刚好 
是出现在正确构进的证明的最后二六的命 赛种 列表完全是可 
计算的：由于不管系统的符号串是否有作为证&的意义，可以先 
考成所有的串的字典列表，然后用我们的诳明检査算法去检验其 
是否为一个证明，若不是则抛弃之；然后以同一方法检验第二 
个，若不是证明则拋弃之；然后第三、第四 等等。 如果有一个证 
明，我们则两用这种办法最终在这一列表的某一处找到它 • 

这样，如果希尔伯待已经成功地找到它的公理和步骤法则的 
数学系统，该系统足够有力到能使人们用形式证明决定任何在该 
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系统中正确表达的数学命葱的真伪——则就 f 有一舣的算法方法 
去决定任何这种命题的真理性，为什么这样因为用上述的步 
骤，如果最终在某个证明的最后一行遇到了我们所寻求的命题, 
则我们就 f 罗了该命題.反之，如果我们最终遇到的一行是我们 
命題的虿 i ，* i 我们就证伪 了它。 如果希尔伯特方案是完备的， 
这种或那种的终局就总会发生（并且，如果是协调的，两者永远 
不会同时发生 ）• 这样，我们的机械步骤总会在某一阶段 结束， 
而我们就应有一种决定系统所有命題真伪的普通箅法 • 这就和第 



般算法 • 因而我们实际上证明了哥德尔定理，就是说希尔伯特期 
望的方案在刚刚讨论的意义上不可能是完备的。 


由于哥德尔所关心的形式系统的类型只对算术命题而不是对 
一般的数学命题足够，所以事实上哥德尔定理比上述的更特定。 
我们是否能安排只用算术的运算去实现图灵机的所有必须的运算 
呢？’换句话说，是否所有自然数的•^寸等功能 （也就 是图灵机动 
作的结果，递推的或算法的功能）士 A 通常的算术表达呢？我们 
几乎真的可以，但还不是。我们雒要在算术和理辑（包括5和 
V ) 的标准法则外加上一个额外的运算„这个运算简单地选择 
为 

使得夂 U ) 成立的最小自然数 

这儿尤 （） 是任何给出的算术地可计箅的命题函数——并倔定 • 
f 夸这样的一个数，也就是为真的 4 (如果没有这 
样的一个数，则我们的运算在试图寻求所霱的不存在的 X 时就会 
“无限地算下去”①。）无论如何，在图灵结果的基础上前面的论 
证确认了，把数学的一切分支归结为某个形式系统中的计算的希 


①允'许发生这种不幸的可能性实际上是重 * 昀，这样使得能有播述任钶算法 
运算的潜力.我们记得，为了一*地描珐田灵我《必須允许实 聒上永 
远不停止的 a 灵机. 
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尔伯特规划的确是不成立的 • 

躭此而言，这一步骤并没有这么淸楚地显示，在这系统中我 
们具有亭的.但不能证明的一个苺德尔命题（例如 A (幻）.然 
而，如 i 我们回忆在第二章给出的关 于“如 何超过算法”（参阅 
72页）的论证，我们就看到了可以做非常类似的亊情*我们在 
那个论证中指出，如果有决定图灵机动作是否停止的任何算法， 
我们便能制造图灵机的一个动作，看到该动作不停止，但是 
该算法着不到这一点。 （记 得我们“过，当一台图灵机 f 要停 
止时，该算法必须正确地通知我们，虽然在图灵机动作+停止 
——它会永远运行下去的情形，有时它不能告诉我们。）鉴于上 
述的哥德尔定理的情形，我们具有利用桐察可以实际上必须 
为亭的命題（图灵机的不停运行)，但是给定的动作不能告 
诉我们这些9 


递归可列集 


存在一种按照寧珍的语言形象地描述图灵和哥裨尔基本结果 
的方法。这就使得可以避免按照特别的符号主义或形式系统 
的任意推述.而使本质问题呈现出来*我们将只考虑（有限或无 
限的） 阜麥譽的集合0， 】 ， 2 ， 3 ，屯…，这样我们将考察这些 
聚合，请如 {4 5，$}，{0，57， )00003} , {6}, { 0}, { 1, 
厶3,斗…， 9999} , { 1, Z 3, 4, , {0, 2, 4, 6, 8, 

•*•}，甚至整个集合 N = {0, I , 1 3, 4, 或者空集 
^={ }• 我们将只关心 W 寸寒堆的问题，也就是自然数的何 
种集合可由算法产生，何种不能?” 

为了提出这样的问題，如果愿意的话，我们可把每一单独的 
自然数印在一特别的形式系统中，以特定的符号串来表示。按 
照系统中 （“语 法正确”地表达的）命题的某一字典厢序， rt 表示 
“第《个”符号串， 譬如讲 0#则每一自然数代表一个命題•形 
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式系统的命题的集合是由整个集合 Af 来代表，例如，形式 
系统的 f 毒士被认为自然数的某一个更小的集合，例如集合户。 
然而，的任何特殊编号系统细节不是重要的。为了在自然数 
和命题之间建立一种对应，我们需要的是能从任一个自然数《得 
到它对应的 〈在 一种适当的符号记法中写出的）命題的已知 
算法，以及从得到《的另一个已知 算法。 假定己知这两种算 
法，我们就能嘍兮呼筚堆把一个特定形式系统的命题莱合和自然 
数集合 N ■相等同， 

让我们选择一个形式系统，它是协调的，并广泛得足以包括 
所有图灵机的所有动作——并且在以下的意义上是 M 有意义的”，- 
即它的公理和步骤法则可认为是“自明地真的' 现在，这形式系 
统的命题 Go , 2|，仏，2 3 ， …中的 了拳实际上在该系统中有母 
罗.这些“可证明的"命題有一些属子&晶某一个子集的数字 ， i 
事实上就是上面考虑的定理的集凡我们事实上已经看到了在某 
— 个给定形式系统中存在一种一个接一个产生具有证明的所有命 
® 的等竽。（正如早先概述的，“第》个证明”[ X •是从《算法地得 
到的 • 所有我们要做的是去看箄 n 个诹明的最后 一行， 以发现在 
系统中可证明的第《个命题，也就是第 n 个“定理这样，我 
们就有了一个接一个（也许会有重复一但这无所谓）产生/» 
的元素的算法。 

一个可用某种算法以这种方式产生的集合，譬如八叫做學 
注意，在系统中可 被荜锣 ——也就是其否定的命题奇 
被证明的命题的集合也类似地为 iig 可列的，因为我们可简单地 
列举这可证明的命題。在此过程中取它们的否定，存在许多 n 的 
其他递归可列的集，我们不想办绍把它们定义出来的形式 系统、 
递归可列集的简单例子是偶数„ 

{0, 2, 4, 6, 8, ♦••}， 

和平方的集合 

{0, 1, .4, 9, 16, — 
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以及质数的集合 

{% 3, 5, 7, II , ***}. 

很淸楚，我们可以利用算法把这些集中的每一个元索产生出来 a 
在这三个例子中还有这种即集合的砂寒一色就是不在该 
集中的自然数的集为递归； A 的。三种情治 W 补集分别为 
{]. 3, 5, 7, 9, •••}; 

{2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, —}； 

以及 

{0, 1, 4, 6, 8, 9, 10, 12，}。 

为这些补集提供箅法是轻而易举的事：我们的确可以算法地决 
定，对於给定的自然数 w , 它是否为偁数，是否为平方或者是否 
为质数 ♦ 这就为我们提供了丰集合 Xjf 丰补集的算法，因为 
我们可以顺序地跑过自然数， * 44每种;决定它是否属于原 
先的集合或它的补集 • 一个本身及其补集都是递归可列的集合称 
为递归集 •. 很清楚递归集的补集仍为递归集。 

现在，是否存在递归可列但：递归的集合呢？我们暂停一 
下， 注意一下它的推论。由于这合的元素可由算法产生，我 
们就有一种对于怀疑属于该集合的元素决定其是否真的属于寧孥 
令的手段 ，这一 时刻，我们暂且假定它实际上属于该集合。士皆 
我们要做的是允许我们的算法跑过集合中的所有元素，直到它最 
气找到我们所考察的特殊的 元素， 但是假如我们怀疑的元素实际 
夸这集合中.则我们的算法就无济于事了，由于它会不断地 
进行下去，永远得不出一个决断> 在这种情形下 t 我们需要一个 
产生妙举的算法.如果 f 发现了我们所怀疑的，则我们肯定地知 
道该元素不在这集合中。我们用两种算法就应该是万无一失了. 
我们可以简单地交替使用这两种算法，并用任何一种方法找到所 
怀疑的 • 然而，迗种快乐的情形只发生在學每學的情 形下。 我们 
这里只假定集合为递归可列的而木是導 i 们提议的产.生补 
集的算法不存在！这样，我们就面临44善古怪的情形，即对于 
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在集合中的一个 元素， 我们可算法地决定它的确辱在这集合中; 
但是我们用任何箅法都不能保证决定恰巧不在 这集^ •中的元素的 
这一个问题！ 

这神古怪的情形是否发生过呢？也就是说，是否的确存在不 
是递归的递归可列集呢？关于集合/»的情况如何呢？ $是一个 
递归集吗？我们已知它是递归可列的”所以我们必须决定其补集 
是否也为递归可列的。事实上它不是！我们何以知道呢？我们知 
道图灵机的动作被假定为在我们形式系统中允许的运算。我们用 
7；来标志第《台图灵机，则陈述 

U T „ («) 停止” 

是一道命题——让我把它写作 S («> ——也就是对于每一自然 
数& 我们可在我们的形式系统中把它表达出来。对于某些 n 值 
命题 5(/0 是真的，对于另外的》值它是错的。《跑过自然数 
0， I， Z 3 ,…时盱弯 SU ) 的集合将由 JV 的某一个子集5所 
代表 • 现在回忆一下图灵的基本结果（第二章71 页），在7\ 
(«) 事实上不停的情形下，不存在 作“' ( n > 不停”断言的箅 
法.这表明 f 哟 S ( n ) 的集荅 不畢递 归可列的《 

我们观察到 S 在尸中 的命; 刚好包括了那些是亭 的 S 
(«)。为什么会这样子呢？如果任何特别的是可 i 明的， 
那么它必须是真的（因为我们已选择了“有意义的”形式系统!）， 
所以 S 在户中的部分必须只包括亭的命题&而且没有真的命 
题能处 在户的 外头，因为 i 果7； (4 停止’那我们便 
可在这系统内提供证明说它是真的这样①。 

现在，假定户的补集是递归可列的。那我们就应有 某种产 
生这种补集的算法。我们可以使这些箅法运行并在其经过 苺―命 
题 5(/1) 时记 下来. 这些都是错的 S(n)， 所以我们的步藿实 


® 哄实上+ 嵌证 明可由 一系列 歩骠 级成，这 些步® 反映丁苴利序止 
器的动作，机器一旦搀止则证明 0) 告完成. - 
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际上为我们递归地列举了错的 S («) 的集合 * 但是，_我们在上 
面注意到错的 SU ) 不#递归可列的》这一矛盾显示了， P 的 
补集椹本不是递归可列 ^ r ; 所 以寧？ 不辱淳泪雙，这就是我们 
所需要的结果。 

这些性质在实际上表明了我们的形式系统不能是完备的，也 
就是说，在系统中必有一些既不能证明又不能证伪的命题.因为 
如果沒:有这样“不可决定的”命题，则集/»的补集就必须为尽翠 
增的命題（任何不能证明的东西都必须为可证伪 的}。 但是, • a 
a 已看到可证伪的命题包 含一个 递归可列集，所以这就使得/» 
成为寧苧畛.然而， p 不辱递 归的，这一个矛盾导致了不完备 
性。这就是哥德尔定理的*主♦要突破， 

-瑰在关于 N 中的代表我们形式系统的亭胡命題的于集： T 能 
说些什么呢？ T •是递归的吗？ r 是递归可列吗？ r 的补集是递 
归畀列的吗？事实上对所有这些问题的笞案都是“否 B 。 一 种看封 
这一点的方法是注意到形式 
u T n ( n ) 停 it " 

的错的命题不能由算法产生，正如我 们前® 所注意到的 • 所以， 
错的命題作为莩 f 来说不能由任何算法产生，因为任何这种算法 
特别会列举出上面所有错的 “ T , (« 厂停止''的命题。 类似地，不 
能由 一个箕 法产生所有亭哕命题（由于可轻易地修改任何这种算 
法以得到所有错误的命题，只要简单地把它产生的每一命题都取 
一个枣命 f 即 可）。 由于真的命題因此不是遂归可列的（错的也 
不能)，它们构成了比系统中可证明的命题更复杂和學广得多的 
陈列 • 这 再一次 阐明了哥德尔定理的结论：形式论证 A 是得到数 
学專寧的部分手段。 

^在一定的真的算术命題的简单的族，却的的确确能形成递. 
归可列集。例如，不难看出，具有如下形式的真的命题 

3 K>, X . , Z if {w, X …， 2) = 0 〕 

组成递归可列集（我把它记作\这儿 /() 是由通常的 
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加、减、乘、除和升幂等算术运算所构造成的》这种形式命题的 
一例——虽然我们不知它是否真的——是“费马最后定理”的否 
定，此处/可取作 

f { w , X , y , z ) = ( x +1) + ( j +0 ( Z +1) 

然而，人们发现集合 / 不是递归的（:这是 f 容易看到的事实—— 
虽然它是哥德尔原先论证的一个推论)。^样，我们并没有任何 
算法手段哪怕在原则上决定“费马最后定理”的真伪！ 

我试图在图 4.1 中极其概略地把所有具有好的简单的边界的 
区域代表一个递归集合，这样人 们可以 想象，告知某一给定的点 
是否厲于该集是件直截了当的事，图中的每一点都认为代表—个 
自然数。而其补集也为一个显得简单的区域所代表。我在图 4.2 
中试图用具有复杂边界的集合来代表递归可列但非递归的集合。 
此处边界一边的集合——递归可列的那一边——被认为比另一边 
简单。 这些图是非常概略的.一点也没有在任何意义上的“几何 
准确性”的企图。尤其是用平坦的二維平面来代表这些图像在实 
际上没有任何意义， 



图 4.1 — 个递归集的高度抿略的图示 J 
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图 4.2 —个 递归可列的.但不是递归的集合（黑 E 域）的高度衡略的 
图示. 其思想是，白的区域定义为当可计算地产生的黑的区域 
被取走后所“余下的' 断定一点是否在白的区域中不是一个可 
计算的 问题. 



图43不同命理集合的高度概略的图示.在系统中可证明的命埋集合 
尸，正如集合 k 那样，是递归可列但不是递归的；真的命超集合 
7" 甚至不是递归可列的， 


我在图4,3中概略地指出了 E 域/>， 7" 和 d 处在集合 N 中 
的锖形。 
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孟德勒伯洛特集是递归的吗？ 

非递归集必须具有这样的性质，即它们在非常本质的方式上 
是复 杂的. 在某种意义上看， 它扪的 复杂性应当公然抵抗任何桌 
统化的企图.否则该系统化就会导致某种适当的算法步骤。对于 
一个非递归的集合，不存在一般的算法的方式去决定一个元素 
(或一“点1是否属于这个集合 • 我们在第三章的开头肯定是见 
钲到一个非同寻常地复杂的集合，也就是盂德勒伯洛特集。虽然 
提供其定义的规则是令人吃惊地简单，但集合本身却呈现出高度 
繁复的结构和无穷的变化。这难道真的是呈现在我们眼前的非递 
归集合的例子？ 

然而，读者会很快地指出，现代高速电脑的魔术把这些模式 
的复杂性呈现于我们的面前，难道电脑不就是算法行为的体现 
吗？的确，这肯定是对的 • 但是，我们必须记住电脑实际上产生 
此图的方式.为了检验阿伽德平面上的一点——一个复数亡—— 
是否属于盂德勒伯洛特集（涂成黑色）或它的补集（涂成白 
色)，电脑就要从0开始，然后利用 

钯0映射到 c 然后从得到 C 2 + C , 然后从 F . chc 得到 
C 4 +2 C 3 + C 2 W 等等. 如果序列 0, C ’ C 2 - fC , C 4 +2 C 3 + C 2 + C , 
…维持 有界，则由 C 代表的点就涂成 黑色； 否则涂成白色 。机 
器如何告知我们说这祥的序列雄持有界呢？这个问题原则上牵涉 
到，道在序列的孕后会发生什么，这本身不是电脑的事体。 
幸运的是，若序列是无界的，总存在有限项后就使人们得知的方 
法. (事实上，只要它达到以原点为中心以1七为半径的圆周 
就能肯定该序列是无界的 ，） 

这样，在一定的意义上讲，孟德勒伯洛特集的弩寧（也就是 
$的区域）是递归可 列的。 如果复数 C 在白的医“，就有确 
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定此事实的算法，孟德勒伯洛特集本身也就是黑的区域的情况又 
如何呢？是否有确切告知一个被怀疑处于黑区域的点果真是在黑 
区域的算法呢？迄今看来这一问題的答案仍是来知的 9 。我询问 
了许多同事和专家，似乎没有人知道存在这样的 算法。 他们也从 
未表明过不存在这样的算法 • 对于黑区域至少还没有的算 
法.孟德勒伯洛特集的补集也许真正是一个递归可列但;递归 
的集合！ 

在进一歩探索这个设想之前，必须先讨论我掩饰的某些问 
题。这些问题对于以后讨论物理的可计算性具有某种重要性，我 
前面的讨论实际上有些不稍确，我把诸如“递归可列的 ，和“递归' 
的”这样的术语应用于阿伽德平面也就是复数的集合上，严格地 
讲，这些术语只能适用于自然数或其他可烈的集合。我们已经在 
第三章 （98 页）看到实数是不可列的以复数也不是可列的 

由于实数可考虑作特殊种类的复数，也就是虚部为零的复 
数.事实上，刚好存在和实数“一样多”数目的复数，也就是 C 
那么多。（粗略地讲，.为了建立复数和实数之间的 一一 对应，我 
们可以把每 •-复 数的实虚部各作小数展开，然后将其交叉地塞到 
相应实数的奇数和偶数位 上去： 例如复数3.678〗…+/5 12.975 … 
对应于实数501 32.6977851-%) 

逃避这个问题 的一种 办法是只管亨寸咢的复数 • 我们在第三 

章看到，可计算的 实数- —并因此可复数 -的确是 可列' 

的。然而，这里有严重的 困难： 亊实上不存在决定两个按照它们 
相应的算法给出的可计算数是否相等的.一般 算法！（我们 可以箅 
法地形成它们的差，但我们不能算法地决定这个差是否为 0 „想 
象两个分别产生 0.99999.. •和1:00000 …的 算法，我们也许永远 
不会知道这些9和0是否无限地继续下去’因此这两个数相等， 
或最终某些卉他的数会出现，因此这两个数不等。）这样，我们 
也许永远不能知道这些数是否相等，其中的一个含义是，甚至对 
诸如阿伽德平面上的 f 筚瓔孝这么简单的集合（所有到縻点的距 
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离不大于一个单位的点的集合，也就是图 4.4 中的黑的区域）都 
没有决定复数是否实际上处于圆上的算法。当点在内部（或在外 
部）时不会引起这个问题，但点处于圆盘的边缘时，也就是在单 
位圆本身上时就有了问题。单位圆被认为是圆盘的部分。假定我 
们简单地给出产生某复数的实部和虡部的位数的笄法 * 如果我们 
怀疑该复数实际上处于单位圆上，我们并不能肯•定这个事实，不 
存在去决定可计算数 

是杏实际上等于或不等于丨的箅法，也就是决定该可计算复数 
是否在单位®上的判据。 



图 4.4 单位圆盘#定被当作°递归的％但是这里箝要一个适当的观 
，点 • 

这背 定不是我们所裔 要的. 单位圆盘当然学 f 被当作递归 
的！没有很多集合比单位圆盘更简单！一种等避 kl 问题的办法 
是不 a 呼边界。对实际上处于内部或外部的定存在确认这些 
事实的 算法。 （简单地一个接一个地产生户的数位 •， 最终会 
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发现在小数展开 0.99999 …后面 出现非9或 1.00000* •，后面出现 
非0)。在这个意义上讲，单位圆盘是递归的。但是，这种观点 
是相当粗劣的，因为人们经常霱要按照在边界本的行为来进行论 
证。男一方面，这种观点或许对物理学是合适士。我们以后还要 
再考虑这些问题。 

人们或许还会采用另一种紧密相关的观点，它根本未涉及可 
计算复数的问题。我们简单地要求可对 f 孝的复数决定其是否在 
该集中或在补集中的箅法，而不试图去士 i 该问题的集外或集内 
的复数 • 我在这里的 a 给定 ”的意 义是，对于我们检验的每一个复 
数，也许用某种魔术的办法，实部和虚部的连续位数可一个接一 
个地写出以供使用，要多长就有多长，我不要求存在任何已知或 
未知的把这些位数: f 出来的算法 • 对于一个复数的集合,如果存 
在一个单独的算法，使得只、要并且只要一个复数实际上在此集 
中，了旱该数以这种方法用二串数位写出，就在有限的步骤后它 
最终会说“是”，则该集合被认为是“递归可列的' 和上面提出的 
第一种观点一祥，这种观点“不理睬”边界 e 这样，单位圆盘的内 
部和外部分别都在这个意义上被当作递归可列的，而边界本身不 
是. 

我一点也不清楚，这些观点是否真正必需' 把它应用到孟 
德勒伯洛特集时，"不理睬边界”的哲学可能将该集合的许多复杂 
性都损失了。该集合一部分包括具有内部区域的“点”，还有部分 
是“卷须' 其极端复杂性似乎存在于极其剧烈地弯曲的卷须之 
中。 然而， 卷须不在集合的内部，所以如果我们采用了上述的任 
一种哲学，则这些卷须都被忽略了 5 尽管如此，当只考虑斑点 
时，仍然不清楚盂德勒伯洛待集是否为“递归 的”。 这个问题似竽 
依賴于某个未被证明的有关盂德勒伯洛特集的 猜测： 它是所谓的 
“局部连通”的吗？我不想在此解释此术语的意义及其关联之处。 
我只想指出这些是困难的问題，它们引起了有关孟德勒伯洛特集 
的未解决的问題，而且 其中一 些正是当前某些数学研究的最前沿 
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的问题。 

为了绕过复数是不可列的问题，人们还可以采用其他的观 
点。 人们不 去考虑 可计算的复数，而去考虑这样的一个适当 
的子集，该子集的有去央定其中两个数相等与否仍； | 可计算 
的问题的性质，有理”复数即为这样的一种简单的子集/实部和 
虛部均为有理数的复数即为有理复数，我认为它并不在孟德勒伯 
洛特集中占多少，而这种观点又是非常局 限的。 考虑作攀攀也许 
会更令人满意些——这就是那些为整系数的代数方程那些 
复数 • 例如，方程 

1 29 z 7 —33夕十725/+1 62 s — 2厂3 = 0 
所有2的解为代数数。代数数是可列的并且是可计算的。实际上 
去决定它们中的两+是否相等正是可计算的问题，（它们其中许 
多处于单位圆的边界和孟德勒伯洛特集的须薨上。）如果需要的 
话，我们可把这问题表述成，孟德勒伯洛特集按照它们是否为递 
归的 • 

在刚才考虑的两个集合的情况下代数数也许是合适的，但它 
实在不能一般地解决我们所有的困难。考虑由关系 

y ~> e x 

所定义的集合（图 4.5 中的黑的区域; K 这里2=^+1>是阿伽德 
平面上的点，按照上面所表述的任何观点，该集合的内部以及其 
补集的内部，都是递归可列的 4 但是（从 F ♦林德曼在1882年 
证 明的一 个著名定理）边界>•= 〆 只包含一个代数点，即 z = i 。 
代数数对于这种情形下的边界的算法性质的研究奄无用处！不难 
去寻找其他的可计算数的子集以对付这特殊情形，但人们会强烈 
地感到，我们还没得到正确的观点 s 
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图 4.5 由指 数关系定 义的集 台也必须被当作“递归的' 

一些非递归数学的例子 

在许多数学分枝中产生了非递归的问題.也就是说，我们会 
遇到一系列的问题，它们答案或者 为'‘ 是”或者为“非' 但是不存 
在决定究竟是什么答案的一般算法。在这类问题中有一些显得非 
常 简单。 

首先考虑求整系数代数方程组的整数解的间题*这种方程称 
为季 f 等方程（以希腊数学家丢番都来命名，他的生活年代为公 
元 irnA 纪，他研究了这一类方程)。这样的一组方程可为 
z 3 ― y—\ =0.. yz 2 — 2x ― 2 = 0 ， y 1 — 2xz+z+\ =0, 

问题在于决定它们是否有 x p z 的孥 f 值的 解。 在给定的特殊 
情况下，事实上存在 
x= 13, y=l, 2 = 2 
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的解。然而，不存在决定任意丢番都方程集合①的这一问题的算 
法: 尽管丢番都算术是这么初等 i 它却是非算法数学的一部分！ 

(另一个稍微高等的例子是咛年眇等珍。这里我仅仅筒 
略地提及，因为它和第 A 章要讨可以预料到的相 
关性.为了理解何为"流形"，先考虑一个线圈，它是仅仅为了维 
的流肜。然后考虑一个闭合面> 这是+维的 流形。 再華想具 if 
维或更高维的“ 表面' 两个流形的“拓*朴等价”表明其中一个可& 
连续运动地变形成另一个——不能撕裂，也不能粘住。这样 ，一 
个球面和一个立方体的表商就是拓朴等价的，同时它们和一个环 
或茶杯的表面 f 是拓朴等价的——后两者实际上是相互拓朴等价 
的. 现在， 对士: f 维流形，存在一种决定其是否拓朴等价的算法 
——事窍上可归结为计算每一曲面所具有“把柄”的数目。在写此 
书时，对于三维这问题的答案还没有得到，但是对于四维或更高 
维的情况，己经知道不存在决定等价类的算法。四维情形和物理 
有些相关是可以理解这是由于按照爱因斯坦的广义相对论， 
空间和时间一起组成了一个四流形（见第五章238页），格罗许 
和哈特尔在1987年提出，这个非算法性质可能和“童子引力”有 
关；还可参阅第八章 《) 

现在我们考虑一个被称作 ifjf 辱寧 u 的不同种类的问题•假 
定我们有某些符号字母，考虑号连成各种称作，的串。 
词本身可以不具有意义，但是我们有一张（有限的）在它之间 
“ 等价” 的表，可用 c 较来推导出更多这样的“等价' 这可以用如 
下办法做到，在较长的词中找出和表中某个词相同的部分，这一 
部^•可用表中认为是相 r 的另一个词来取代》现在问题就归结 
为，对某一对给定的词，按照这些规则决定它们是否 '•相 等”。 


® 这是在39页提到的希尔伯特 第十何 题的负面答案 • （例如，参见徳弗林 
1988.) 这里变 S 的个数是不受限制的.然而人们知道，为了使这神非算法 
性质成立，实际上箱要变1的个数不超过九就 可以. 
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例如，我们原始的表为 
EAT = AT 
ATE = A 
LATER = LOW 
PAN = PILLOW 
CARP = ME . 

例如，从这些我们可以推出 
LAP = LEAP 

这可由连续地利用原表中的第二、第一以及再次第二个关系而得 
到： 

LAP = LATEP = LEATEP = LEAP , 

现在的问题在于，给定某一对词， 我们 能简单地用淳种叠代 
法从一个词得到另一个词吗？例如，我们能从 
得到 MAN , 或从得到 jWfXT 吗？在第一种情形下 
的答案恰好为“是' 而在第二种情况下则为“ 非”。 当答案为“是》 
时，通常显示这一点的方法是简单地写出一串等式，每一个词都 
是用允许的关系从前面的词得出。这样（要改变的字母用祖体印 
出，刚被置换的用斜体印出）： 

CATERPILLAR = C^RPILLAR = CARPILLATER =CA 
RPILLOW = CARP 4 iV = i /£ AN = M EAT£N = MATEN = 
MJN 按照允许的法则，我们何以得知不能从 C / I /? P _ ET 得到 
M £/ ir 呢？对此问题，我们要稍微多想片刻，但是用各种不同 
的方法不难看到，最简单的方法 如下： 在我们原始表上的每个 
“等式”中、/ I 加上 F 再加 M 出现的总次数在两边是相等的。这 
样，在所有允许替代的系列中儿 阶和 M 的总数目不应改变 ♦ 
然而，对于 C ^ i ?_ P £ T 这个数为1 ,而 N£AT 为 2, 所以靠允许 
的替換不可能从 CARPET y m'i MEAT 。 

请注意，当两个词“相等”时，我们河简单地使用所给定的规 
则，写出一串允许的形式符号串来显示这一点；而在“不相等”的 
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情形，我们必须求助于萃〒给定规则的 论证。 只要两个词事实上 
旱‘‘ 相等”的时候，我们 ▲長清 楚的算法可用来在它们之间建立起 
/ 相等' 我们所要做的是，把所有可能的词的序列作字典式的列 
表。如果序列中含有接连的两个词， 其中第 二个词不能按允许的 
规则从第一个词得出的，就从这表中删去这样的序列。余下的序 
列就提供了所有要寻找的词之间的“等价类' 然而，一敢地不存 
在这样明显的 算法、 它能决定两个词； f ‘相等' 为了建立这个事 
实，我们必须求助于“智蕙' (我的花了好一阵时间才注意到 
上面的“技巧”，它可用来建立和的不“相 
筹' 对于其他例子，也许需要完全不同的“技巧”.•顺便提及， 
对于建立“等式”的存在，智慧虽然不是必要的，却是有助的 ，） 

事实上，在上述情况中对于包含五个“等式 ••的 的表，当 
两个词的确“不等”时，提供一种去确定其“不等”的長4并不特别 
困难。但是，为了对这种愔况起作用的算法，我们必须使用 
—些的智慧！人们发现，并不存在任何单独算法普遍地应用于 
孕 f 原始表的选择 • 在这个意义上讲，词语问题•不存在算 法解。 
—般词语问題是属于非递归数学的范畴！ 

甚至对于某种 ffl 选取的初始表，不存在决定两个词语何时 
不相等的算法。其中一例便是 
AH= HA 
OH= HO 
AT= TA 
0T= TO 

tai= rr 

H01= IH 
THAT= m 

(这表采用自<?.又蔡亭和丹娜 ♦ 斯各特 （1955)； 参阅伽特 
纳丨 958 ，第 〗 44页。）这样，这个特殊的词语问题夺考就是—个 
非递15数学的例子。也就是说，利用这张特 殊的初 AA ， 我们不 
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能算法地决定两个给定的词是否“相等' 

从形式化数学逻辑的考虑（正如我们早先考虑过的“形式系 
统”等等）中产生了一般的词语问题，初始表起着公理系统的作 
用，同的替代规则起着步骤的形式法则的作用。从这种考虑引起 
了词语问题的非递归性的证明。 

作为非递归数学问题的最后一个例子，现在我们考虑一个用 
多边垮来覆盖欧几里箨平面的问題。这里我们只允许用有限种不 
同形状的花砖，看看是否能将整个平面既没有裂缝又没有重叠地 
菝 盖住. 这种用多边形来铺满平面的方法称为平面的寧寧。我们 
都对如下事实很熟.悉，可以只用正方形或正三角形或边形来 
镶嵌 〈正 如第十章图 10.2 所示的），但是不能只用正五边形 。还 
有许多其他的单独形状可以用来镶嵌平面，正如画在图4,6中的 
两种予寧哕五边形，用 M 个形狀来镶嵌，结杲就更精巧。图4. 7 
画出了两个简单的例子今为止所有的例子都具有称为層劈学 
的性质《这表明.它们在两个独立的方向上完全重复。按照燊 
言，我们说存在一个增枣竽 f 平一一个平行四边形，如 
果我们用某种方法将其标出，并于它的边的两个方向上不 
断地重复，则能重新产生给定的镶嵌花祥，图 4.8 即为一个例 
子，在左面画出了用剌状的花砖进行的周期镶嵌,.而在右面则画 
出与此周期性镶嵌相关的周期平行四边形。 

存在 许多不 辱周期性的平面镶嵌 • 图 4 .9画出了三种，这是 
用图 4.8 所示的同一种刺状花砖组成的非周期性的“螺旋”状镶 
嵌。这一种特别的花砖形状（由于明显的原因）被叫做 •‘ 万能 
的' 它是由 B ， 格吕堡和 G . C . 谢发德设计的（198】， 1987), 
这明显地是基于 H * 冯德堡的更早的形状 • 值得注意的是，用 
这种花砖啰号以构成周期性的牟可 y 构成非周期性的镶嵌„许多 
其他单独花砖形状和花砖集合这种性质。现在我们要问， 
是否存在一种花砖或一组花砖，尽孽非周期性地镶嵌平面呢？答 
案是肯 定的。 在图 4.10 中我画—族由美国数学家拉飞逸 • 
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图 4.6 平面周期镶嵌的两个例子，每一种情形都只用单独的花砖 
年由马约里•赖斯发现)， 
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图4,7平面周期销嵌的两个例子 • 每一种情形都用两种花砖， 



罗宾逊 （1971) 建造的六个花砖，它们只能够非周期性地镶嵌整 
个平面. 

值得稍微了解一下这种非周期性的花砖族由来的历史 s (参 
阅格吕堡和谢发德 198?), 196】年美籍华人逻辑学家王浩提出了 
对于镶嵌问麴是否存夸一 个枣皁 学寧的问题.也就是说，是否存 
在一种算法，它可以决定给臺晶 iii 多边形的有限集合能否将整 
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图 4.9 三个非周期性的“螺旋”镲嵌，使用了囝 4. S 中的同样的“万能”的 
形状. . 

个平面镶嵌勾他指出，匆枣每一个以某种方式镶嵌平面的不同 
花砖的集合，还能把这平面周期性地镶嵌的话，则的确存在这样 
的决定步骤。我想，可能那时人们感到，不太会有违反这种条件 
的集合——亦即会存在"非周期性”的花 ; 砖集合。然而， 1966 年 
在王浩的建议指导下，罗伯特•伯格能够指出’镶嵌问题的决定 
步骤实际上不 存在： 镶嵌问题也是非递归数学的—部分 a 

这样’我们从王浩的早期结果得知，必然存在非周期性的花 


I 王法实际上考虑了稍微不同的间®—用方的花砖，不旋转，并且边缘颜 
色必须匹配，但是对我们这里这些差别并不置要. 
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图 4.10 拉飞逸 • 罗宾逊的只能把平面非周期性镶嵌的六种花砖, 



◎ 0心 

图4, II 另一种只能非周期性地把平面镶嵌的六种花砖的集合, 


砖集合，而且伯格也确实找到了第 一族非 周期性花砖.但是，由 
于这些论证脉络之复杂性，他的集合涉及到了非同小可的大数目 
的不同花砖——最初有20 4 26个。伯特又用了许多技巧才将其数 
目减少到104个，然后到1971年， 拉飞逸 • 罗宾逊将此数目减 
少到•图 4. 10所示的 六个。 
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图 412 (彭罗斯销嵌）两对花砖，每对都只能非周期性地镶嵌平面。 
还有由每对花砖镶嵌的平面区域. 


图4.】1中还画出了另外一种非周期性的六种花砖的集合。 
这是大约在 1973 年我自己沿着完全不同的思路得到的。 （ 在笫十 
章中我还将提及，图] 0_3 画出了用这些形状铺就的排列我注 
意到罗宾逊的非周期性的六集合后，幵始设法减少此数目；试着 
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拼拼凑凑，能够将其减少到两个. 图 4.12 中画出 了另个两种方 
案.这些完整的镶嵌显示出的必须为非周期性的花样> 具有谇多 
显著的性质，包括了似乎在结晶学上不可能的五重对称的准周期 
结构 4 以后我还会提及。 

令人吃惊的是，数学中这么明显 地“无 聊的”领域一也就是 
用全等的形状去覆盖平面——初看起来像是“小孩游戏”，实际上 
应该是非遂归数学的一部分。实际上，在这领域中还有许多未解 
决的困难问题，例如，我们还不知道，是否存在只包括单独花砖 
的非周期性集合6 

王浩、伯格和罗宾逊处理镶嵌问题时，所用的花砖是以方块 
为基础的。我这里允许用一般形状的多边形，而且为了展现单独 
的花砖，人们需要某种可胜任的计算方法。一种方法是将其顶点 
当成复平面上的点，也许这些点只要是代数数就完全足够了。 

孟德勒伯洛特集像非递归数学吗？ 


让我们回到早先的关于孟德勒伯洛特集的讨论。为了阐释的 
目的，我们假定，在某一适当的意义上，孟德勒伯洛待集是非递 
归的 • 由于它的补集是递归可列的，这就表明集合本身不是递归 
可列的 • 我认为，关于非递归集合和非速归数学方面，孟德勒伯 
洛恃集的形式似乎对我们有许多 教益. 

回到第三章遇到的图3.2。我们注意到，集合的大部分似乎 
都由一个大的心状的区域所充满，在图 4.13 中用 J 来表示该区 
織。 这个形状称为兮 f 窣，它的内部区域可以定义为阿伽德平面 
的点 c 的集合。该集合是由 

C= Z-Z 2 

的形式产生的， Z 是离原点距离小于〗/2的复数。这一集合在 
早先提出的意义上肯定是递归可 列的： 即存在一个算法，把它应 
用于区域的内部的一点时’将会断定这一点的确是在区域的内 
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部《很容易从上述的公式得到实际的算法。 

现在考虑刚好处于心脏线左边的圆盘状的区域（图 4.13 中. 

的区域灼。它的内部区域为点 

-•；. 

C- 2-1 

的集合，这儿 z 离开原点距离小于1/4。这一区域的确是圆盘 
的内部——在一个准确圆的内部的点集合。这一区域又是在上瓸 
意义下递归可列的。关于心脏线上其他**瘤”的情况又如何呢？考 
虑余下的两个最大的瘤，这是大致圆形的斑点，近似地处于图 
3,2心脏线的上顶和底下图 4.13 中用 C 2 表示。它们可按 
c 3 +2c 2 +(1-z^+<1-z) 2 =0 

的集合给出，这儿 z 的范围是离开原点距离小于1/8的区域， 
这个方程事实上不仅为我们提供了 g 个斑点（在一起的)，而且 
还提供一个“要儿”心脏线形状，后者出现在图 3.2 的左边的地方 
——也就是图 3.1 的主要区域——在图 4.13 中标作（: 3 的区域。 
这些（一起或分开的）区域由于上述公式的存在又组成了递归可 
列集 • 



S 4.13 可用简单的苒法方程来定义盂德勒伯洛特集内部的主要部分。 
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尽管我已经傲过假设，即孟德勒伯洛特集可能是非递归的， 
我们运用某些定义完好的以及不过于复杂的算法，可以清理出该 
集合的最大面积。这个步骤似乎应该继续下去，集合中所有殽明 
显的、肯定占满了它面积的绝大部分（如果不是所有的话）的 E 
域，可以被算法地处理。如果正如我所设想的那样，这集合全体 
不是递归的，则我们的算法不能达到的区域必须是非常精巧的， 
并且很难找到。而且，当我们已经定位了这样的一个区域，看看 
有无机会改善我们的算法，使那些特殊的区域也能达到。然而 
(如果我关于非递归性的假设是正确的)，还会有亭哗这类区域躲 
藏在微妙的、复杂的、模糊的深处，甚至于用我彳善了的算法 
都达不到。我们再次可能利用直觉、天才和勤奋的巨大努力，将 
这 样的一 个区域定位，但是还会有其他的会逃脱掉，等等。 

我想这就像用数学方式处理困难的问题，且假定为非递妇性 
的》人们在某些特别的领域遇到的最普遍问题可由简单的算法步 
骤一甚至是已经知道了几世纪的步骤来解决。但是其中仍有漏 
网之鱼，要掌握它们就需要更复杂的步骤。漏网之鱼当然特别刺 
激數学家们，并促使他们去发展更为有力的方法。这些必须是基 
于对涉及的数学性质的越来越深刻的洞察之上，在我们对物理世 
界的理解中也许存在某些这种东西， 

在上面考虑的词语及镶嵌问题中，人们可以对这一类事稍有 
了解（虽然在这些领域中数学工具还未发展得非常远 )• 我们在 
一个非常特殊的情形下能用非常简单的论证去显示，某一词不能 
用允许的规则从另一词得到。不难想象，更复杂得多的推理可在 
处理更古怪的情形时起作用，很可能这些新的推理可发展成算法 
步骤》我们知道》不存在一个可以足够应付词语问题的所有情况 
的步骤，但是逃脱的例子需要非常仔细和精巧地去构造。的确， 
只要我们肯定知道躲幵我们算法的例子，只要我们智寧如何构造 
这些例子，则我们可以攻善我们的箅法以包括这种只有不 
“相等”的配对词会逃脱，故一旦我们知道它们逃脱，我们就知道 
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它们不 “相等”，这一事实可添加到我们算法上去。我们改善了的 
洞察就导致一个改善了的算法！ 

复杂性理论 

我在前面以及上一章关于算法的性质、存在和局限的论证是 
处于非常“原则的'^水平上 • 我根本就没有讨论到出现的箅法是否 
在任何方面像是可 行的。 即使对于苒法存在并且该算法如何构造 
都很清楚的问题，也还箱要许多才干和勤勉，才能将此算法发展 
成有用的东西。有时小小的洞察和才干就能可观地降低算法的复 
杂性，以及有时极大地加快其速度。这些问题经常是非常细节和 
技术 性的。 近年人们在构造.理解和改善算法方面，在不同的情 
况下做了大量的工作。这是一个快速扩大和发展的研究领域•我 
不想对这些问题进行细致的讨论。然而，有关算法的速度可被增 
加的某一 f 枣哕 极限有各种普遍知道或猜测的东西》人们发现， 
甚至在辱亨算法性质的数学问题中，也存在种种内在地比其他问 
题更难于算法地解决的问题。困难的问题只能用非常慢的算法 
(或许，箱要非同寻常地大置的存储空 间等） 来解 • 有关这类问 

题的理论称为苳奉準爭格， 

复杂性理 A 么关心算法地解决单独问题的困难，而是 
关心无限个问题的族，我到解决一个单独族的所有问题的一般算 
法。 族中的不同问题会有不同的 尺度' 问题的尺度是由某一自 
然数《来测量。（关于这一个数《实际上如何表征问题的尺度， 
我一会儿还要再说。）算法对于每类中的每一特别问题所箱的时 
间长度——或更正确地说，基本歩骤的数目一■是依赖于《的某 
一自然数 m 稍微樁确一点讲，我们讲在穿弯具有某一待别尺 
度 " 的问题中算法采用的最大的步骤数目 Sk 现在，当„变 
得越来越大， iV 也似乎变得越来越大。事实上， W 似乎增加得 
比《快速得多。例如，/ V 可以近似地和必沪或许 2" 成比例 
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(对于大的它比« 2 , « 3 ，以及 fl 5 中的每一个都大多 
了，甚至比带有任何固定揩数 r 的/都大），或者#如讲#甚至 
近似地和(这又更大得多）成 比例. 

当然，这些“步骤”的数目可依赖于实现该算法的电脑的类 
型。如果电脑为第二章描述的图灵机，那儿只有一盘磁带——这 
是相当低效率的——那数目#就会比允许两盘或三盘磁带的增 
加得更快速（也就是说机器会运行得更慢).为了避免这类不定 
性，按照 AT 作为《的函数增加的可能方式进行了宽广的分类， 
使得不管使用何种类型的图灵机， W 的增加率的度量总是归到 
同一分类中去，一种称为 P (说明‘‘多项式时间”的分类包括了所 
有最多为《， rt 3 , …中的一个的固定倍数①的速 

率。 也就是说，对 P 分类中的任何问题（这里我的“问题的真 
正含义是具有解决它们的一个一般箅法的一族问题)，我们有 
N<Kx n r ， 

这儿 A ： 和 r 为常数（与》无关)，这表明 iV 不比 K 的某一固定方 
次的某■-倍数更大。 

两个数相乘肯定是属于 P 问题的简单类型.为了解释这— 
点，我必须首先描述数目《如何表征一对特殊乘数的尺度。我们 
可以想象每一个数都以二进位写出，而每一个数的二进位位数简 
单地为 n /2 , 总共给出了 n 二进位数 ——也就是总共《 中,。 
(如果一个数比另一个短 * 可以简单地从短的开始连续地在头 
加上零使之和长的具有一样的长度 J 例如，如果《= 14,我们 
可以考虑 

30 U 010 X 0011011 


①一个“多项式"实际上是像 7 n 4 —3/+6 n +15 这样的更一鷇的表示式，但是这 
并不增加我们的一《性，当 n 变大时，任柯这类表示式中的所有包含《的 
更低方次的项部变得 不鼉费 （所以在我们的特例中，除了 7#項之外可不管 
其他的项 K 
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(就是 】 OIlOIOx ]101 U 但是在短的数上添了一些零)。最直接 
进行乘法的方式是只要 写出： 

10 1 10 10 
X 0 0 110 11 

~ i 0 1 1 0 1 0 

10 110 10 
0 0 0 0 0 0 0 
10 1 )010 
] 0 1 10 10 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

~5 I 0 0 ~ r~u ~I ~~I ~ | ~ TU 
记住，在二进位系统中，0 x 0 = 0， Ox ] =0, lx 0 = 0, IX 
]=1，0+0 = 0, 0+1 = 1, 1- K ) = ], 1+1 = 10。单独二进位乘法 
的次数为 （ n /2 )x («/2)= rtV 4, 并且可具有 ( n 2 / 4- 
(«/ 2 ) 次的单独的二进位加法（包括移位）。这样，总共有 
( P /2) - ( n /2) 次的单独算术运笋——我们必须包括一些涉 
及到移位的额外的逻辑步骤。总的步骤数为 N=n z /2 (忽略低 
阶项)，这肯定是多项式的 

—般来说，对于一族问题，我们取这问题的“尺度”的测度 n 
为箱要指明该特别尺度的问题的自由数据所需要的^:孝培单擊 
(寧字 ,） 畛4 窣. 这意味着，对于给定的在给‘螽是蚤卡 
间题会有多到 2 n 种不同的情形（因为每一位可有两种可能性中 
的任一个，0或〗，而总共有《位 数）， 而这些都必须由箅法在不 
多于#步骤下被一致地处理好。 

存在许多不属于 P 问题（的族）的例子。例如，为了进行 
从自然数 r 计算¥ ]的运算，甚至只要亨串竽了夸枣就大约需要 
步骤〉且不说进行计算了。《为在•表•示中的位数 9 
计算2 2 ^的运算，只要写下就籥要2’ 步骤等等！这些比多项式 
大多了，所以肯定不在尸中！ 

在多项式时间内可以写下答案并甚至能检査正确与否的问题 
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更为有趣。由此性质表征的（可算法地解出的）问题（的族）是 
一个重要的范畴9它们被称为 iVP 问题 （的 族）。更椿确地讲， 
如杲在 iV 尸中的问题的族的个别问题有一解，那么该算法将给出 
这个解，并且它必须能在多项式时间内检验所设想的解确实是一 
个解。在问题没有解的情形下，算法会告诉我们这个，人们不必 
在多项式或别的时间内去检验的确没有解 ' 

问题既在数学本身，也在实在世界的许多范围内出现。 
我只给出一个简单的数学 例子： 在一个图中寻找所谓的“哈密顿 
线路”的问题（一个极简单思想的吓唬人的名字 ）„ 用"图”来表示 
点或 K 顶点”的有限集合，一定数目的点对由秣为图的“边缘”的线 
连接 起来。 （我们在这几并不对几何或“距离”性质感兴趣，只对 
由哪一顶点连接到哪一顶点感兴趣，这样，<所有顶点是否在一个 
平面上表出是无关紧要的，我们的边缘是否互相穿越还是处于三 
维空间中都是无所谓的。）哈密顿线路简单地就是一个只包括图 
的边缘的闭合圈，其中每一顶点只剛好通过一次。图 4.14 中画 
出了一个在上面标出哈密顿线路的图。哈密顿线路问题是去决 



图 4.14 带有 （用 稍粗一些的黑线）标出的哈密頓线路的一个图•还只 
存在另一条哈密顿线路，读者也许介意把它找出来4 
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定，对于任何给定的图是否存在哈密顿线路，只要存在就把它明 
了地画出来。 

可以按二进位用不同方式来表述一 个图。 用何种方法关系不 
大。一个步骤是给顶点编上号1，2，3，4，5，然后以某种 
适当的固定*序列出成对的顶 点来： 

(1，2)， （1, 3), (2， 3), (1, 4)，（2, 4)，（’3, 4)， （1, 
5), (2, 5), (3, 5), (4, 5). (1, 6), — 

然后我们做一个准确的0和】的搭配的表，当一对顶点对应于图 
的一个边缘时写上 1， 否则写 0, 这样二进位序列 
10010110110 — 

表明顶点 I 接到顶点2、顶点4以及顶点5,…顶点3接到顶点 
4和顶点5，…，顶点4接到顶点5,…等等（见图 4.14) 。如杲 
需要的话，啥密顿线路可由这些边缘的子集给出，它用具有比前 
述的更多个零的二进位序列来描写，检査过程是可以比开始找这 
些哈密顿线路更迅速地壳成的事 • 人们所要做的—切，是检查提 
出的线路的确是一线路，也就是边缘须属于原先的图，而图中的 
每一顶点刚好只被用过两次，在两个边缘的一个顶点各一次。这 
—检验过程是某种可以在多项式时间内完成 的事。 

事实上，这个问题不仅是 iV 户的， 而且被认为是 yV 户零# 
这表明其他任何 iVP 问讀都 可在多项式时间内转变成它/ ▲ 
祥，如果某个足够聪明的人能在季项竽时间内找到解决哈密顿线 
路的算法，也就是能显示哈密頓^线问题实际上是在/>中！则 
其推论是佳 f 问题都在7> 中！这样的事情会具有重大的含 

义。 一般地4，对于合情理大的 / j _ P 中的问题被认为可以用一台 
快速的秤代电脑“处理”的（也就是“在一可接受的”时间长度里是 
可解的）。而在/ V •尸中又不 在尸中 的问题 s 对于合情理大的 / j 被 
认为是 a 不可处理的”（也就是虽然在原则上可解，在实际上是不 
可解的”)，而不管我们将面临着何种可以预见的种类的电脑速度 
的增加^ ( 对于大的 tt 的不在 P 中的问题，需要的时间会急. 
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速地变得比宇宙的年龄还要长，这对于实际的问题没有什么用 
处!）任何在多项式时间内解决哈密顿线路问题的聪明算法都能 
转换成在多项式时间内解决 f @其他 A 7> 问题的算法！ 

另一个 iw » 完备的 15 问 ii -旅 行推销员的问题”。这个问题 
和哈密顿线路问题很相像，除了在不同的边缘附上数宇，人们寻 
求数 （推 销员走的“距离”）的和为极小的哈密顿线路，旅行推销 
员问题的多项式时间解会又一次导致所有 其他见 P 问题的多项式 
时间解。（如果真的找到这样的一个解，将会变成头条新阄！允 
其是好几年来提出了密码系统，该问題有赖于大整数的因子化问 
题，这是 另一种 iVP 问题 • 如果可在多项式时间内解决这一问 
题，部么这样的码就可能被强大的现代电脑所破*但是如果不 
能*这码就是安全的.参见伽特纳1989。） 

专家们普遍相信，不管用任何类图灵机的仪器，实际上都予 
爭 f 在多项式时间内解决一个完备的 问題。 所以结论是，> 
和/ V 尸予譽同样的这个信念很可能是正确的，虽然还没有一个人 
能诬明之，这仍然是复杂性理论最重要的未解决间題 4 

物理事物中的复杂性和可计算性 

复杂性理论对于本书的讨论是重要的，因为它引起了另外的 
问题，和亊物是否可计箅的问題有~点 区别； 也就是说，被认为 
是算法的亊物实际上是否以 一种等 ■甩哕方式为算法的„在后面的 
章节中，我关于复杂性理论将讲得计算性更少 • 因为我倾向 
于认为（虽然毫无疑问地是在相当不足够的基础上）篾杂性理论 
的问题和可计算性本身的问题不 一样， 在和精神现象相关联上不 
占有中心的地位*而且，我感到算法的可行性问題的现状才刚刚 
被复杂性理论所触及， 

然而，关于复杂性作用的问題，我也很可能是错的，正如我 
将在后面（第九章 464 页）评论的那样，实在物理对象的复杂性 
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理论也许和我们刚刚讨论的有显著的不同。为了使这种差异变得 
更明了，那就必须使用量子力学，这个原子、分子以及许多其他 
在大得多的尺度下重要现象行为的神秘而强有力的梢确理论。在 
第六章我们将遇到这一理论 * 按照最近大卫 * 德义奇 （1985) 提 
出的一系列思想，在可能建造“童子电脑' 存在芣属于尸 
的然而由这种装置可 iii 式时间内解的问题的（类)。直到现 
在一点也不清楚，一个实际的物理仪器如何建造成行为可靠的量 
子电脑，而且 迄今所 考虑的问题的类肯定是很人为的——但是， 
我们似乎己经知道了用量子物理仪器改善图灵机的亭给可能性。 

我在这里讨论时钯它当作一台“物理仪器”的人头脑，尽 
管是设计得非常微妙精巧的，而且是非常复杂，它本身会从量子 
理论的魔术中得到好处吗？我们是否理解量子效应可以用于解决 
问题或作判断的方式呢？为了利用这种潜在的好处，我们也许必 
须“超越”现存的量子理论，这是可以理喻的呵？实际物理仪器真 
的很可能改善图灵机的复杂性理论吗？实际物理仪器的早印萼举 
理论又是如何呢？ 

为了研究这类问题，我们必须离开纯粹数学的领域，并在下 
面的章节中探求物理世界在声际上是如何行为的 f 


注 释 

1 -在考虑其成员又为集合的集合时，我们必须小心地区别那个集的成员以 
及那个集的枣 M 的成员. 例如，偎定 S 是另一确定的集 7" 的咿孥 亍枣的 
集合，而 r 的元素是一个苹果和一个棺子。 r 就有“二性，而非“三性，的 
性质；但是 s 实际上有“三性”的性质，• s 的三个成 员是： 一个只包括 
一个苹果的集合，一个只包括一个桔子的集合以及包括一个苹果和一个 
拮子的燊合——总共有三个集，这就是 s 的与个元素.类似地， 其成炅 
只有罕枣的集合具有"一性-而非 * 零性”——它’有一个成员，也就是空 
集！空集宁考当然只有苓个成员. 




168 


ft 帝葙脑 


2 事实上，哥德尔定理的推理可以用这种方式来表达，使之不依赖于诸如& 
( k ) 的命 题** 真理”的完全外在的概念.然而，它仍然依赖于亭些符号的 
实在-意义"的解释：尤其是3 ”的真正寧冬是“不存在 （自然数）… 
... 使得 

3在下面用小写字母代表自然数，而用大写宇母代表自然数的有屎集合。 
令 w ~ ^ C «, k , r ) 表示炼述"如果 X = 丨0， W *, 州}，它的 fc 个元索 
的每一子集都被放到/‘个盒子里，则存在: T 的一个•■大”的至少包含 n 个 
元索的子集 h 使得所有 X 的 A 元索子集都被放到同一盒里去，"这儿 
■■大■'的意思是 y 中的元素效目比作为 f 中的元索的最小的自然数还大. 
考虑如下命题:~对于任何选取的 r 和 n , 存 在一个 ％使得所有大于 
»* 0 的《，陈述热 一- ^ C h i ) 总成立， J . 巴黎斯和 L ♦哈枘顿 
(1977) 指出这 一命题 等效于算术的标准的（皮 坷诺） 公理的哥德尔型命 
题.这一道命题是不能从那些公理证明得到的，但是关于那些公理作了 
某些°显然正确”的断言正也就是，在这杵情形下，从公理推断出来的命 
趣丰身是真的). 

4. 其题目为《基于序数的逻辑系统》，而且有些记者将会熟悉我用在下角 
标示代表康托亨舉的记号。便用我在上面所描述的步骤得到的逻辑系统 
的等级由可 i , 十等印 f 攀来表征. 

存在一些相当自然的和容易陈述的数学定理，如果人们试图用标准的箅 
术的 <皮 阿诺） 法则去证明，就®要使用在前面概述的。哥德尔化，步 
驟.这些定理的数学证明根本就不依赖于任何模拗或可疑的似乎处于正 
常数学论证的步*以外那一类推理.参觅斯奠林斯基 （1983). 

5. 在第三章98页摁及的连续统假设（即0= 〆 ）是我们在这里遇到过的最 
“极端的■■的数学陈述（虽然人们还经常考虑比这更极哦得多的陈述）， 
连续统假设，由于哥薄尔本人和保罗 J •柯亨确立了它实际上和集论的 
栋准公理和步猓法则*羊，而变得格外有趣.这样，对连续统假设的看 
法可用来区分形式主义者和柏拉图主义者 ♦ 对于_个形式主义者而言， 
由于用标准的 <策墨罗——弗兰茺尔）形式系统既不能建立也不能否定 
连续疣假设，所以是“非决 定的' 把它叫做■•真 ''的 或“伪 B 的都-没有意 






第四章真理.证明和润$ 


169 


义' 然而，对于一个好的柏拉图主义者，连续统假设或是真的或是伪 
的，但为了确立 它就® 要某种新的推理形式——实际上甚至超出了对策 
墨罗——弗兰克尔形式系统使用哥德尔型命题的手段.（柯亨096扮本 
人提出一种使得连续统假设成 为** 显然错误”的反思原 則!〉 

6. 参阅鲁克尔 (19 S 4) 的生动而不太技术性的有关论述. 

7. 伯鲁尔本人似乎部分地因为对自己的一个拓朴学的"伯鲁尔固定点定理" 
证明的 " 不可构造性”优虑，而开始沿着这个思路思考的 • 该定理断言， 
如果你取一个困盘——也就是一个豳和它的内部 • •一并且以一种连续的 
方式运动到它原先定位的区域的内部，那么在圆盘上至少有一叫做固定 
点的点，它刚好在自己开始的那点结束.人们也许不知该点准确地在何 
处，或者也许那里有许多这类的点，这个定理只是断言某一这类的点的 
f 奄.作为数学的存在定理而言，这'实际上是一个相当“构造性的"定 
理， 依赖于所谓的“选择公理 ■■或 "卓恩引理"的存在定理具有不同程度的 
非构造性（参阅柯亨1966,昝克尔1984)。伯鲁尔情形的困难和下面相 
类似：如果/为一实变童的实数值的连续函数，该函数既取有负值又取 
有正值，找到/取零值的地方.其通黹的歩猱是涉及到重复地对分/改 
变^=号的区划。但是去决定/的中间值为正、负或零，在伯螯尔霜要的 
意义上可以不是“构造性的 

8. 我们列出集合 { IV ， X ，…，4，这里技照某种字典方案， v 代表函數 
/• 我们在每 一阶段 （递 归地） 检验看是否有 /(w x ， …，4 =a .并 
且只有如果是这样的话，才雄持命题3 W，A "*?(/( tv , •••, r ) 

= ox 

9 最近娓诺.伯龙（由于受这本书初版箱装本中我的议论所 制激） 告诉 
我，她巳能断定盂德勒伯络特集（的补集）在下面注释10的特殊意义 
下的瑭是非递归的，正如我在正文中所瘡測的那样. 

10 -存在实变量的实函数的可计算性的一种新理论 <和传统的自然数变量 
的自然数函数相反)，由伯龙、苏伯和斯马勒 0989) 搓出，我最近才 
注意到该理论的细节 • 该理论还适用于复 g 数，它可能和正丈中提出 
的问题有重要的关系 • 这一 新工作的一些 结果賦予盂德勒伯洛特集在 
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适 当意义 下为非递归的猜测以强大的支持. 

11. 这一特殊问题可更正确地被称为 ■•半 群的词语问題\还有其他形式的 
词语问题，其法则略为不同，我们在此不予关注. 

12 . 汉弗 （1974) 和迈尔斯 (1974) 还指出，存在一个单独的（一个巨大 
數目的花砖> 集合，它只能 以予丐 方式来镄嵌平面. 

13. 事实上对于大的这一步骤的数目可用一些技巧减少到 Jilognloglog 
«—这当然还在 P 中.参见克奴斯 （19 M > 有关的更多资料。 

14. 更正确地讲，只对是/非类型问疲（例如，绐定 a , ft 和 c , ax b = c 为真 

的吗?> 和 MP 完备的族 <参见165页）才被定义，但在正文中 

的描述对我们的目的己经足够. 

15•严格地讲，我们箝要是/非的模式， 诸如： 推销员是否有一条距离小 
于若干的路径呢？（见上面的注释 14). 
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物理理论的状况 

为了了解意识如何是自然的一部分，我们对自然的运行要知 
道哪些呢?制约身体和头脑组成基元的定律与此关系重大吗?如果 
真的像许多人工智能的拥护者所竭力说服我们的那样，意识理解 
仅仅是由算法所规定的，那么这些定律实际上是什么样子的则是 
无关紧要的 * 任何能够实瑰算法的仪器都一样好，另一方面，也 
许我们的知觉比可怜的算法更富■有内容。也许构成我们的确切方 
式正和实际上制约构成我们物质的物理 定律一 样重要。我们也许 
箝要理解构成物体物质以及规定所有物体行为的根本性质。物理 
学尚未做到这一步.许许多多的秘密还有待揭示和探索。然而， 
大多数物理学家和生理学家却断言，我们$辱拥有足眵的关于通 
常尺度的.诸如人脑物体运作的物理定律识。作为一个物理 
系统’大脑毫无疑义是极端复杂的，我们对其结构的大部分细节 
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和相应功能相当无知。但是少数人说，人们对作为构成其行为棊 
础的 f 琴原则的理解不存在任何重大缺陷。 

地，我在下面将持一种非传统的论点，也就是我们对物 
理学的理解，甚至在原则上还不足够用以描述我们大脑的运作。 
为了论证这一点，我首先必须概述物理学的现状.本章是关于所 
谓的 a 经典物理”，它包括牛顿力学和爱因斯坦相对论，此处"经 
典”基本上是指在 I 925 年左右发现零 ff 给之前的占统治地位的 
理论。量子力学是由诸如普郎克、 is 矗 i 、 玻尔、 海森堡，薛 
定谔、德布罗依，玻恩、约丹、泡利以及狄拉克的开创性工作的 
成果。它是一种不确定的.非决定性的、神秘的、描述分子、原 
子和次原子粒子行为的理论，相反地，经典理论是步孝穿咚，这 
样，将来总是由过去所完全固定，尽管许多世纪以物理 
学的理解使我们得到了非常精确的图像，它仍有许多神秘之处。 
我们还必须考察量子理论（在第六章)。因为和大多数生理学家 
的观点相反，我相信置子现象似乎对大脑的运行辱相当重要的 
.. ——这些是下面几章的 内容。 

迄今为止科学已取得了引人注目的成就，我只要环视四周 
即可见证理解自然帮助我们取得了何等伟大的威力。现代世界的 
技术大多是从大量的经验中推导出来的。然而，正是物理学寧给 
以更基本得多的形式成为我们技术的 基础。 这正是我们在此 
心的 • 我们的理论是相当稍确的„但其力量并不仅仅在此，而且 
在于异乎寻常地遵从精密的.微妙的数学处理的这个事实.正是 
这两者一道为我们带来了威力无比的科学， 

这个物理理论的大部分并不特别新颖.如果首先要挑选一个 
事件的话，那应该,1687年伊萨克《牛顿出版了《原理》一 
书。这本重要著作向乂们展示了，如何仅仅从几个基本的物理原 
理出发，能够理解并经常以惊人的精度预言了大_跫的物理对象的 
行为，《原理》一书中很大都分是关于数学技巧的非凡的发展， 
尽管欧拉等人后来提供了实用的方 法。） 正如牛顿所坦率承认 
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的， 他自己的工作大大得益于更早斯思想家的成杲，其中最杰出 
者为伽利雷‘伽利略、 雷奈， 笛卡尔以及约翰斯 ♦ 开普勒。还用 
了一些更古老的思想家们所莫定的重要概念，诸如柏拉图、欧多 
索斯、欧几里德.阿基米德以及阿波罗鈕斯等人的几何概念。我 
在下面还要更多地说到这些。 

后来出现了对牛顿动力学碁本框架的偏离.首先是十九世纪 
中叶由詹姆斯 • 马克斯韦发展的电磁理论，这个理论不仅包括了 
电场和磁场，而且还描述了光的经典行为^此一杰出的理论将 
是本章后面所关注的课题 • 马克斯韦理论对于今天的技术具有相 
当的重要性、，并且毫无疑义地，电磁现象和我们大脑的工作密切 
相关。然而> 和阿尔伯特.爱因斯坦名字联结的两种伟大的相对 
论对我们的思维过程是否具有任何意义，还没有这么淸楚。亨 
利•彭加莱、亨德里克•安东.洛伦兹以及爱因斯坦为了解释当 
物体以接近于光速运动时所产生的使人迷惑的行为，从研究马克 
斯韦方程出发，提出了麥冬相对论（后来赫曼•闵可夫斯基给出 
了精巧的几何描述>。爱€斯坦著名的£= me 2 方程是该理论的 
一部分。但是迄今为止此理论对技术的影响了对核物理的效 
应之外）甚微，看来它和我们头脑工作的关联最多也只是外围 
的•’另一方面，狭义相对论加深了我们对和拉嚷本质有关的物理 
实体的理解 • 我们将会在后面几章看到，这子理论带来一些 
根本的迷惑，这些迷惑和我们对“时间流逝”的感觉有重要关系， 
况且，人们在鉴赏爱因斯坦的广！相对论之前必须理解狭义相对 
论，广义相对论是用弯曲的空] ' i : 一时间来描述引力。迄今为止 
f 理论对技术的效用儿乎是不存在的①，看来极端地假设其对我 


' E . 几乎是这样的，但也不 完全； 空间探测器行为所箱的箱度实际上箱粟在对 
它 ffl 的轨道计算时计人广义相对论效应——存在有能在地球上定位到如此 
精晻（亊实上达到几英尺 } 的仪器，以至于广义相对论的空同——时间曲 
率故应的确必须考虑在内！ 
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们头脑的功能有何相关真有点异想天幵了！然而，值得注意的 
是，相对论的确和我们后面特别是在第七章和第八章的思考 
关系金;。在那里为了探索要获得量子理论首尾一贯的图像所必 
须的一些变动 • 我们要最彻底地研究空间和时间，——这些在后 
面还要更仔细地讲到！ 

学學物理学的领域很广阔 • 童子物理学的情况又如何呢？和 
相对论不同的是，量子理论年幵始剧烈地影响技术„其部分原因 
在于，它为某些技术上诸如^学和冶金等重要领域提供了理解， 
人们的确可以讲，正是因为量子理论賦予我们新的详细的洞察 
力，才使这些领域被包含在物理 之中* 此外， 置子 理论还提供了 
许多全 f 的现象，我想最熟知的例于便是激光，量子理论的某些 
基本方面会不会在我们的思维过程的物理学中起关键的作用呢？ 

我们关于更现代的物理学能说些什么呢？ 一些读者也许会想 
起那些激动人心的观念，包括诸如"夸克， （参阅 177页）。 
“ GUT ” （大统一理论）、暴涨宇宙论（参阅402页的注释13)、 
“超对称'“（超）弦理论”等等 • 将这些方案和我刚才提到的那 
些相比较又如何呢？我们是否也必须通晓这些呢？我相信，为了 
更淸楚地透视，可将基本的物理理论分成三 大类. 我将这三类命 
名为： 

1. 趙等的， 

2. 有用的， 

3. 尝 试的. 

本段之前所讨论的一切理论都必须归于超等类中。我并不强 
求只有该理论无可辩驳地适用于世界上的一切现象时才能称为起 
等的 . 但是，我要求在适当的意义上，该理论适用的范围和精确 
度必须是辱 f 哼。就我所理解的“超等”这个术语而言，居然会有 
属于这一类的理论存在，这真是极其令人惊异的事！我不知在其 
他科学中是否有理论可以归人这 一类. 也许达尔文和瓦拉斯提出 
的自然选择庶乎近之，但还差得相当远. 
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我们在中学学到的欧几里德几何是一种最古老的超等的理 
论.古代人也许裉本不将其当作一种物理理论，但实际上它的确 
是物理空间以及固体几何的卓越的理论。为何我将欧几里德几何 
归子理论而不是数学的一个分支呢？具有讽剌意义的是，现 
在我道，欧几圼德几何不能当作我们实际生活其间的物理空 
间寧幸準 f 的描述，而这是采取这个观点的一个最淸楚的原因！ 
爱因斯 i 的广义相对论告知我们，在引力场存在时，空间 （ —— 
时间）实际上是“弯曲的”（也就是说于辱完全欧几里德型的）。 
但是这个事实并没损坏欧几里德几何的^^的资格。在—米的尺 
度上，与欧几里德的平坦性偏差的确非常微小，它比一个氢原子 
的直径还小！ 

阿基米德，帕波斯和斯蒂文研究静态物体，并将其发屐成个 

漂亮的科学分支-该理论可以合情合理地够格称作是 

超 等的。 现在该理论'已^^顿理论所包容。1600年左右由伽利 
略提出，并由牛顿将其发展成美丽的、内容丰富的理论的' 研究 
运动物体的 f * f 的根本观念，应该毫无疑问地纳人超等的范 
畴. 把它应用于行星和月亮的运动时，具有惊人的可[观察的精确 
性—其误差比一千万分之一还小 ♦ 同一个牛顿的方案也以相当 
的精确性适用于地球以及外推到恒星和星系的范围。类似地，马 
克:斯 韦理论在向内可达到原子和次原子的粒子尺度，向外达到大 
约大一万亿亿亿亿倍的星系的尺度的异乎寻常的范围内准确地成 
立！（在此尺度的小的那一端 * 马克斯韦方程必须和量子力学的 
规则适当地合并在一起。）它也肯定够格被称作起等的。 

爱因斯坦的狭义相对论 （ 为彭加莱所预想并被闵可夫斯基非 
常精巧地表述）对允许物体以揍近光速运动的现象给出了令人惊 
叹地准确的描述》牛顿的描述最终在这种情况下幵始动摇。爱因 
斯坦的无与伦比漂亮的和开创性的广义相对论推广了牛顿的引力 
动$学理论并改善了它的精确性，继承了牛顿理论处理行星和月 
亮运动的所有非凡的成就。此外，它还解释了各神和旧的牛顇方 
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案不一致的观测事实> 其中一个例子（参阅242页的双脉卫星的 
例子）指出爱因斯坦的理论能精确到大约10 14 分之一。两种相 
对论——第二种将第一种包含了一应该明确地归到超等的类中 
去（其数学上的优雅几乎和其准确性一样重要地作为这分类的原 
因)。 

由不可思议地漂亮的和革命性的童子力学理论所能解释的现 
象的范围，以及它与实验符合的精度，很清楚地表明它必须归至 
起等的类中去。迄今尚未找到与该理论在观测上的偏差——然而 
在用该理论解释许多迄今令人费解的现象方面，显示出其威力远 
远地超过这些。化学定律、原子的稳定性、光谱线的狭窄（参阅 
263页）以及非常特别的花样，超导的零电阻的古怪现象以及激 
光的行为仅仅是其中的几个例子。 

我给超等的分类立下了很高的标准，但这是我们在物理中已 
经习惯 了的。 那么，对于最近代的理论能说些什么呢？以我的观 
点看，恐怕其中只有一神或许够格被称为超等的，并且它还不是 
特别新的：即是所谓的童子电动力学（或 QED )。 它是由约 
丹、海森堡和泡利提出，1926至1934年间由狄拉克所表述，最 
终在丨947至1948年间由贝恃、费因曼、施温格以及朝永加以改 
进使之可以应用。这个理论是狄拉克将童子力学、狭义相对论、 
马克斯韦方程以及制约电子自旋和运动的碁本方程绾合在一起的 
结果，总的来说，该理论缺乏早先的许多超等理论的令人信服的 
精巧和一致性，但它的资格在于真正惊人的准确性。特别值得二 
提的结果是它给出了电子磁矩 的值. （电子的行为类似于一个自 
旋的电荷的微小 磁铁。 此处“磁矩”即是这小磁铁的强度 .） 由 
QED 计算出的这一小磁矩的值为 1.00115965246 (以某一单位 
测量——误差大约在最后二位小数上的 20), 而最近的实验值为 
1.001159652193 (误差大约在最后二位小数上的10)。正如费因 
曼所指出的，其精确度等效于从纽约到洛杉矶之间 相差一 裉头发 
的宽度！我们没有必要在此了解该理论。为了完整起见.我将在 
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下一章的结尾简单地提到它的一些重要的特征①。 

我要将一些现代理论放到有用的范畴中去。有两种理论虽然 
在这里不需要，却值得提及.第一个是称为强子（质子、中子、 
介子等等组成原子核一或更准确地讲“强相互作用”的 粒子） 的 
次原子粒子的盖尔曼——兹维格 f 考;模型以及描述它们之间相互 
作用的详细的（后期的）称为孝+备琴方譬或 QCD 的理论。其 
思想是，斩有强子都由称作“夸•克 A 纟 i 成，夸克之闻以从马 
克斯韦理论的某种推广（称为杨——米尔斯理论）的方式进行相 
互作用 • 第二种理论是由格拉肖、萨拉姆，瓦尔德和温伯格提出 
的，它又是利用杨——米尔斯理论将电磁力和描述放射性衰变的 
“弱”作用结合起来。该理论对所谓的(电子、 M 子 、中微 
子；还有 W / 和 Z 粒子——所谓的“弱相作用 B 的粒子）作出统 
—描述。这两种理论有好的实验支但是由于种种原因，这些 
理论远不如人们期望的像 QED 那么清爽，而且它们目前的观测 
精度以及预言能力离开趄等类的惊人的标准还非常远„有时将这 
两种理论（第二种还包含 QED ) 称作暫窄寧舉。 

最后，还有另一种我相信至少可归有 的范畴的理论。这 
就是称为宇审的冬學穿起源的理论②。此理论在第七章和第八章 
的讨论中将起重用。 

我认为没有更多的理论厲于有用的 2 范畴。现代（或近代） 
有许多盛行的观念.它们除了 “ GUT ” 理论（以及某些从它导出 
的观念，诸如 w 暴涨 模型' 参阅402页的注 13.) 外还有，卡鲁 
査——克莱因>理论、 •'超 对称”（或 1 * 超引力”）以及还极其时髦的 
“弦” （或 “超弦0理论。以我之见，所有这些都毫无疑义地属于 


①参阅 费因爱 (1985) 关于 QED 理论的通俗解释， 

@我在这凡是指大爆炸的•■标准模型”，还有许 多大* 炸理论的变种，目前最 
流行的是所埔的-暴洗模塑％依我者来，它无*地是厲于®试的范畴之 
中！ 
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尝试类中。（参阅贝娄1988，克罗斯1983,戴维斯和布朗 
1988,斯奎尔斯1985)。在有用和尝试类之间的重大差别是后者 
没有任何有意义的实验支持但是这并不是说，其中不会有一 
个将戏剧性地升格为有用的甚至超等的范畴去的理论》其中某些 
的确包含有许多相当有前途的、富有创见的思想，但是，可惜迄 
今仍然没有得到实验的支持，而只停留在观念阶段。尝试类是一 
个非常宽广的范畴。它们其中有些牵涉到包括能导致新的实质性 
的理解上的进步的基因，同时我认为其他的一些肯定是误导的或 
做作的。（我曾经受不了诱惑，试图从可尊敬的尝试类中分出称 
作误导的的第四类——但是后来我想还是不分的好，因为我不想 
失去我的一半朋友！） 

趄等的理论主要是古代的，人们不必为此感到惊讶。在整个 
历史上一定有过多得多的归于尝试类的理论，但是多数都被遗忘 
了，与此相似，许多有用类的理论后来也被湮没了；但是也还有 
一些被吸收到后来归于趄等类的理 论中。 让我们考虑一些例子。 
在哥白尼、开普勒和牛顿提出优越得多的方案之前，古希腊人提 
出过一个十分榷巧的行星运动的称作竽螢竿亭等的 理论。 按照这 
—方案，行星的运行由圆周运动的复 i 组合 约. 它能相当有 
效地做预言，但是在霈要更高的精度时，变得越来越繁复，今天 
我们看来，托勒密系统的的人为因素显得非常突出。这是一个有 
用理论（实际上大约用了两千年）后来整个淳串物理理论的极好 
例子，虽然它曾在历史上起超过很重要的组织 士用。 相反地，开 
普勒的辉煌的椭圆行星运动的观念便是从有用的理论变成我们能 
见到的最终枣矽的例子。化学元素的门捷列夫周期表是另一个例 
子。 它们并没有提供具有“惊人”特征的预言方案，但是后来成为 
从它们成长出来的超等的理论的“正确"的推论（分别为牛顿动力 
学和量子理论 )》 

在以后的章节中，我不再对仅仅归于有用的和尝试的范畴的 
现代理论多加 讨论。 因为起等理论已足够讨论的了。我们有这等 
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理论，并能以非常完整的方式理解生活其中的世界，确实是非常 
幸运的。我们最终必须决定，甚至这些理论是否足够丰富到能制 
约我们头脑和犄神的作用.我将依序触及这些问题；但目前让我 
们先考虑超等理论并深人思考它们和我们目的相关联之处. 


.欧几里德几何 

欧几里德几何即是我们在中学当作“几何”学习的学科.然 
而，我预料大部分人会将其视作数学，而不视作物理。当然，它 
也是 数学。 但是，欧几里德几何决不是仅有的可以想得出的数学 
几何.欧几里德传给我们的特殊几何非常精确地描述了我们生活 
其间的世界的物理空间，但这不是逻辑的必然——它仅汉是我们 
物理世界的（几乎准确的）寧逼 f 的特征„ 



(b) 



180° --(x-(5-y=constx area 
180° = 常数 X 面积 

0 5.1 (a) 欧几里德空间中的一个三角形. 

(b) 罗巴切夫斯基空间中的一个三角形. 





m 
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的确还存在另外称作罗巴切夫斯基（或双曲）的几何及它 
大部分方面菲常像欧几里德几何，但还具有一些有趣的差别„例 
如，我们记得在欧几里德几何中任意三角形的三个角的和为 
180°。在罗巴切夫斯基几何中，这个和总是比180。小，并且 
这个差别和三角形的面积成比例（见图 5,1), 

著名的荷兰艺术家毛里兹‘ C ♦伊歇为这种几何给出了一种 
非常精细和准确的表象（见图5.2)。按照罗巴切夫斯基几何， 
所有的黑鱼具有相同的大小和形状；类似地，白鱼亦是如此。不 
能将这种几何在通常的欧儿里德平面上完全精密地表达出来，所 
以在圆周边界的内缘显得非常 拥挤。 想象你自身位于该模型的某 
一靠近边界的地方，罗巴切夫斯基几何使你觉得就象位于中间或 
任何其他地方一样。按照这一欧几里德表象，该模型的“边界”正 
是罗巴切夫斯基几何中的“无穷远\此处边界圆周根本不应该被 
看成罗巴切夫斯基空间的一部分——在圆周之外的任何其他的欧 
几里德区域就更不是了。（这一罗 E 切夫斯基平面的天才表象应 
归功于彭加莱。它卓越的优点在于，非常小的形状在此表象中不 
被畸变——只不过它的尺度被改变，）该几何中的直线（伊歇鱼 
就是沿着其中某些直线画出的）即为与边界圆周作直角相交的圆 
弧 . 


我们世界在宇宙学的尺度下，实际上很可能是罗巴切夫斯基 
空间（参阅第七章 376 页)，然而，在这种淸形下，三角形亏角 
和它的面积的比例系数必须是极为微小 5 在通常的尺度下，欧几 
里德几何是这种几何的极好的近似。事实上正如我们在本章将要 
看到的，爱因斯坦的广义相对论告诉我们，在比宇宙学尺度小相 
当多的情形下，我们世界的几何爷寧与欧几里德几何有偏离（虽 


$尼古拉 • 伊凡诺维竒‘罗巴切夫斯基 （1792—1856) 是几位独立发明这种 
和欧几里德几何不同的几何中的一个人，其他人是卡尔 • 弗里德 U 1 希.高 
斯 （ 1777 — 1855 ), 菲迪纳德 • 施维卡德和雅诺斯乂波里埃. 
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然是以一种比罗巴切夫斯基几何更复杂的 u 更无规”的方式)，尽 
管这偏离在我们直接经验的尺度下仍是极为微小的。 



®5.2 罗巴切夫斯基空间的伊歌图 a (所有黑鱼和白鱼都认为是全 
等的 •） £8958 M . C . Esche^Cordon Art - Baarn - HoLand . 


欧^里德几何似乎精确地反映了我们世界'‘空间”的结构的这 
一事实，作弄了我们（以及我们的祖先），使我们以为几何是逻 
辑所必须的，或以为我们有种孛芩呤直觉的领悟’欧几里德几何 
孕 f 适用于我们在其中生活的世 〈甚至 伟大的哲学家 伊曼努 
尔 • 康德也作此断言。）只有爱因斯坦在许多年以后提出的广义 
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相对论真正地突破了欧几里德几何，欧几里德几何远非逻辑所必 
须的，它只是该几何如此精确地（虽然不是完全准确地）适合于 
我们物理空间结构的 ff 咬喚剛 f $! 欧几里德.几何确实是一个 
超等的理论。这 i 云桌学的一部分的精巧性和逻辑 
性以外—个品质。 

在某种意义上，这和柏拉图（约公元前360 年； 大约在欧几 
里德著名的《原本》—书出版之前五十年左右）采纳的哲学观点 
相差不远》依柏拉图观点，纯粹几何的对象——直线、圆周.三 
角形、平面等等——在实际的物理世界中只能近似地得到实现 4 
而那些纯粹几何在数学上的精确对象居住在一个 不同的 世界里 
——数学观念的笮筚 fWf 寧 f 咢中6柏拉图的世界不包括有可 
感觉的对象，而只*包•括西' 我们不是通过物理的方 
法，而是通过寧零来和这个世界接触 a 只要人的头脑沉思于数学 
真理，用数学推理和直觉去理解，则就和柏拉图世界有了接触。 
这个理想世界被认为和我们外部经验的物质世界 不同， 虽然比它 
更完美，但却是一样地实在。（回颐一下我们在第三章113页和 
第四章129页关于数学概念的柏拉图实在性的 讨论。 > 这样，可 
以单纯地用思维来研究欧几里德几何，并由此推导其许多性质， 
而外部经验的“不完美的’ f 世界不必要刚好符合这些观念。基于当 
时十分稀少的证据，柏拉图以某种不可思议的洞察力预见 到：一 
方面，必须为数学而研究数学，，不能要求它完全精确地适用于物 
理经验的对象；另一方面，实际的外部世界的运行只有按照精确 
的数学 一 亦即“ 智慧接触得到的”柏拉图理想世界才能最 终技理 
解， 

柏拉图在雅典创建了科学院以推动这种观念。极富影响的著 
名的哲学家亚里斯多德即为其中之出类拔萃者。但是我们要在这 
里论及另一位比亚里斯多德名望 稍低的 科学院成员，即数学家兼 
天文学家欧多索斯。依我看来，他是 一位更 优秀得多的科学家， 
也是古代最伟大的思想家之 一„ 
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欧几里德几何中有一基本的.微妙的并的的确确最重要的部 
分，那就是的引进，虽然今天我们几乎不认为它是几何的 
(数学家宁 irf 它称作 “分析 ”的，而非“几何 的。） 因为欧几里 
德几何研究长度和角度，所以必须了解用何种"数”来描写长度和 
角度。新观念的核心是在公元前四世纪由欧多索斯（约公元前 
408至355年)《提 出的。 由于毕达哥拉斯学派发现了像这样 
的数不能被表达成分数，使得希腊几何陷人了“危机”之中(参阅 
第三章第94页）。 将正方 形的对角线，以其边长来度置时就必然 
出现这个数„对•于希腊人来说，为了用算术的定律来研究几 
何量，将几何测量（比）按照整数（比）来表示是很重要的。欧 
多索斯的基本思想是提供一种以荦寧表达长度比例的办法（也就 
是实 数）。 他依赖于整数的运算了决定一个长度比例是否超 
过另一个比例，或两者是否完全相等的判据。 

该思想可概述如下：如果 a， 汄 c 和是四个长度，则断定 
比例 a/ 6冬 f 比例 c / 的判据是：存在整数 M 和 iV , 使得增 
大到八倍超过6增大到 M 倍，而同时增大到 M 倍超过 c 增大 
到 N 倍®。 可用相应的判据来断定 d / 6是否比 c / rf 小。 所寻求 
的使 a/ 6 和 c/ 的判据也就是前两个判据寧 不寧 满足！ 

直到十九世纪，狄得钦和韦尔斯特拉斯等数^^^才发展出完 
全精确的抽象的实数数学 理论。 但是他们的步骤和欧多索斯早在 
22个世纪以前已经发现的思路非常相似！我们在此没有必要描述 
$个现代 发展。 在第三章第95页我已给出了这个理论的模糊暗 
示。但是，为了更容易表达，我宁愿在这里用更熟悉的小数展幵 
的方法来讨论实数理论。（这种展开实际是在1585年才由斯蒂文 


①欧多#斯也是两千年以来行星运动的有用理 论的首 创者.此理论后来由希帖 
裘斯和托勒密所发廣，以后即被称为托勒密系统^ 

@用现代的语言，这表明存在分数从/況使得 (? /6 > 况/况>夕 ( /.只要 
a/ b> C ’ 则在两实数 fl / 6 和 c / J 之间一定存在一个这样的分数，以使欧 
多索斯判据确实被满足. 
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引进的 .） 必须指出，虽然我们很熟悉小数表达方式，但希腊人 
却对此无知《 



AB-CD+AD* BC=AC*BD 
图 5.3 托勒密定理 


然而，在欧多索斯设想和狄德钦——韦尔斯特拉斯设想之间 
有一个重大差别，古希腊人把实数设想成按照几何量（比）的續 
枣矽东西，当作"实际，，空间的性质，希腊人用算术来描述几何金 
是为了要严格地处理这些1以及它们的和与积一■亦即古人这么 
许多美妙几何定理的要素的先决条件。（我在图 5.3 画出并解释 
了杰出的托勒密定理=-虽然托勒密比欧_索斯要晚许久才发现 
它^ ： 该定理和一个圆周上的四点之间的 si 离相关，它很清楚地 
表明了和与积都是霈要的。> 历史证明欧多索斯判据极其富有成 
果，尤其是它使希腊人能严格地计算面积和体积。 

然而，对于十九世纪尤其是当代的数学家而言，几何的作用 
已被改变了。古希腊人，尤其是欧多索斯，认为“实”数是从物理 
空间的几何中堆字出来的东西.现在我们宁愿认为在逻辑上实数 
比几何更基本。这样的做法还可以允许我们建立所有不||种类的 
几何，每一种几何都是从数的概念串莩。（其关键的 eA 是十六 
世纪由费马和笛卡尔引进的座标几座标可用来宰冬其他种类 
的几何。）任何这种“几何”必须是逻辑协调的，但不必和我们经 
验的物理空间有任何直接的关联。我们似乎季智的特别物理几何 
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是经验的琴(例如，依赖于我们将其向无限大或无限小尺度 
的外推， il ' ig 三章第99 页）， 但是现代的实验己足够精密，以 
至于我们必须接受“经验的”几何和欧几里德观念有差别的这 
一事实（参阅 242 页）。这种经从爱因斯坦广义相对论推导 
的结果相一致，然而，尽管我们的物理世界的几何观点起了变 
化，欧多索斯二十三世纪之久的实数概念在实质上并没有改变。 
它对爱因斯坦理论正如对欧几里德理论一样重要。其实，迄今为 
止它仍然是一切严肃物理理论的重要部份。 

欧几里德的 《原 本》的第五部基本上是关于欧多索斯“比例 
论”的阐述，这对整本书而言是极为重要的，全书首版于公元前 
300年的《原本》的确必须列为有史以来最具深远影响的著作之 
一。它成为后来的几乎所有科学和数学思想的舞.台。它全部是由 
—些被认为空 间的“ 自明"性质，亦即清楚叙述的公理出发演绎而 
来，其中许多重要推论根本不是显而易见的，而是令人惊异的。 
无疑地，欧几里德的著作对后胜科学思想的发展具有深刻的意 
义。 

阿基米德（公元前287— 212) 无疑是古代最伟大的数学家。 
他天才地利用欧多索斯的比例论，计算出诸如球体，或者更复杂 
地牵 涉到鞞 物线和螺线的许多不同形体的面积和体积^今天我们 
可以用微积分十分容易地做到这些 s 但是我们要知道' 这是比牛 
顿和莱布尼兹最终发现微积分早十九世纪 的事！ （人们可以说， 

阿基米德已经通晓微积分的那一多半——亦即积分的那一半！） 
阿基米德的论证，甚至以现代的标准看，也是毫无瑕疵的。他的 
写作深深地影响许多后代的数学家和科学家，最明显的是伽利略 
和 牛顿. 阿基米德还提出了静力学的（寧警咛？）物理理论（亦 
即制约平衡的物体，诸如杜杆和浮体的他用类似于欧几 
里德发展几何空间和固体几何的科学方法，将其发展成演绎的科 
学。 - 

阿波罗纽斯（约公元前262—200> 是我必须提及的一位阿基 
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米德的同对代人》 他是™ 位具有深刻洞察力的、伟大的、天才的 
几何学家。他关于圆锥截线（椭圆、抛物线和双曲线）的研究极 
大地影响了开普勒和牛顿。令人惊异的是，这些截线的形状刚好 
是描述行星轨道所必须的！ 


伽利略-牛顿动力学 


对寧 f 的理解是十七世纪科学的裉本突破。古希腊人对静态 
的物理——刚性的几何形状或处于 f 寧的物体（此时所有的力都 
平衡，因而没有运动）理解得很透彳 k •但是他们对制约实际 
的物体的定律并没有很好的概念。他们所缺少的是一个好的 
学理论，亦即自然实际上控制物体的位置从第一时刻到下一 
变化的完美方式的理论。其部分原因（绝非全部）则是没有测量 
时间的足够精密的手段，亦即没有相当好的"钟表”。为了给位置 
变化定时以及确定物体的速度和加速度，人们必须有钟表。因此 
1583年伽利略观察到摆能作为计时的可靠手段的这个事件对他 
(甚至对整个科学！）极具重要性，因为这样一来运动的计时就 
变准确了 4 。 随着55年后的1638年铷利略《对话》一书的出版诞 

生了新的学科-动力学一■开始了从古代神秘主义到现代科学 

的转化！ 


加速度是一矢曩 



图 5.4 速度，速率和加逨度 
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^让我仅仅列举伽利略提出的@个最重要的物理观念.第一是 

作用在物体上的力决定的是它的而不是速度。此处“加速 
度”和“速度”的含意是什么昵？ —或物体上的某点一的寧 

f 是该点位置相对于时间的变化率，速度通常是一个冬零，亦而 
么须同时考虑其芕申和本小的置 （ 否则我们用 a 速率” i 二术语， 
见图 5.4) 。加速 k (又 k — 个矢量）是速度相对于时间的变化率 
——这样加速度实际上是位置相对于时间的 f 伞字啤手！ 

( 这对于古人来说实在太难为了！他们既缺乏 
又不具备与变化率相关的数学概念^ ) 伽利略断言，作用在物体 
的力（在他的情形下是指重力）制约物体的加速度， 而夺 直接制 
.约其速度——正和古代人例如_ <亚里斯多德）所相信的不 二样。 

特别是当不存在外力时，速度必须是常数——因此，在直线 
上作的恒常运动应是孕亨外力作用的结果 （牛 顿第一定律）》自 
由运动着的物体继续速运动> 而不必施加外力去维持它。伽 
利略和牛顿发展的动力学定律的一个推论是，直线匀速运动和静 
止状态亦即不运动在物理上完全不可 区分： 不存在一种局部的方 
法，将匀速运动从静止中区别开来！伽利略关于这点特别清楚 
(甚至比牛顿还清楚）。他以海上的航船作例子对此作了非常形 
象的描绘（参阅德拉克]953，〗86至187 页）： 

把你和某位朋友关在某艘大船的平板下的主舱里，和你一道 
的还有一些苍掩、蝴蝶和其他飞行的小动物。一些鱼在一大 
碗水中自由自在地游着；水一滴一滴从悬挂着的瓶子落到下 
面的一个大器風里。当船静止时，仔细现察这呰小动物如何 
以同样的速率向船舱的所有方向飞行。鱼儿不辨方向地游 

着，水滴落到下面的器皿中； . 在仔细地观察了这一切以 

后 . 让船以你想要的速廋行驶。只要其运行是均匀的、并 

且不让它作这样那样的摇动，你就会发現，不但所有提及的 
现象没有丝毫变化，而且你根本就不知道船是在行驶，述是 
在静止不动 正如早先那样，小水滴落到下面的器 jaf 
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去，而不向船尾的方尙飘去，虽然就在水滴在空气中的时间 
间隔里.船已经向前走了船身长皮好儿倍的距离。水中的鱼 
向前游动并不比向后更费动，同样轻松地向放在碗的任何方 
向的边缘上的鱼饵游去，还有，蝴蝶和苍蝇毫无异样地继续 
飞向四方.似乎它们为了避免落后，在空中随着船作长途旅 
行后感到疲劳，最后聚集到船尾的现象从未发生过！ 

这个被称为,，哮 f 續给辱學的惊人事实，在使亨自 f 观点 
具有动力学 意义^ 古拉•哥白尼 （1473-1^543) 
(以及古希腊天文学家亚里斯塔哥斯（约公元前3〗0~230)—— 
不要和亚里斯多德相混渚！——比他早十八世纪）提出了日心 
说，即太阳处于静止状态.而地球在沿自己的轴自转的同时绕着 
太阳公转，公转速度为每小时十万公里。为何我们没有感觉到这 
种运动？在伽利略提出动力学理论之前，这的确是哥白尼观点的 
深深的困惑，如果更早先的"亚里斯多德式”的动力学观点是正确 
的话，即在空间中运动的系统的实在寧寧要影响其动力学行为， 
那么地球的运动对我们就会有直接明 iG 效应。伽利略相对论弄 
清了，何以地球在运动，而同时我们却不能直接感觉到它的原 

值得指出的是，在伽利略相对论中， ** 静止”的概念并无任何 
局部上的意义> 它对人类的空间——时间观念已经具有显著的含 
义。我们直观的空间一时间图像是，"空间”构成了物理事件在 
其中发生的舞台。物理对象在某一时刻可处于空间的某一点，在 
后一时刻可处于同一个，或另一个不同的空间的点。我们想象空 
间中的点可以从一个时刻维持到另一个时刻。这样，一个物体实 


①严格地讲> 这汉就将其近似地认为在作匀 辱享寧 运动，尤其是没有旋转时而 
言*地球的旋转的确有（相对小的> 可备遍彘禽动力学效应. g 显明的即是 
北半球和南半球的风偏折方式不同，加利略认为海潮的起因在于这种非均匀 
性. 
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际上是否改变其空间位置的说法就具有意义。但是，伽利略相对 
论指出，不存在"静止状态"的绝对意义；所以，“在不同时间的空 
间的同一 点”的 说法是毫无意 义的。 某一时刻的物理经验的欧几里 
德三维空间的哪一点是我们的欧几里德三维空间另一时刻的“同一 
点* •呢？ 没有办法找到》对应于每一时刻我们似乎必须有一个完全 
"新”的欧几里德空间！考虑具有物理实在性的空学宇 ff] — fltfaj 
图就会使这一层意思明了（见图 5,5) ,不同时扁麁= 4欧几 
空间的确被分开，但所有这些空间合并在一起构成了完整的四维 
的空间一时间图。在空间——时间中进行匀速直线运动的粒子 
的历史是一条直线（称为世界线）。以后在讨论爱因斯坦相对论 
时我还会回到空间——时间以及运动的相对性的问题上来.我们 
将发现在那种情形下对四维维数的论证会更加 有力。 



伽利略的第三个伟大洞察是开始理解苹攀宁塔 • 伽利略主要 
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关心物体在重力下的运动„他注意到，如果从一静止状态释放一 
个物体，则不管它是简单地落下，还是随一个任意长度的摆振 
动> 或是沿着一个光滑斜面滑下，其速率尽依赖于它从释放之处 
下落的垂真距离。正如我们现在所说的， i 存于超过地面的高度 
的能董（引力 势能） 会转换成它的运动的能 （只依 赖于物体寧字 
的动能 ）• 反之亦然，但总能量既不损失也不 增加。 .■ ■ 

能童守恒定律是一个非常重要的物理原则 • 它不是物理学的 
一个独立要求，而是我们很快就要讨论的牛顿动力学定律的準 
筚.笛卡尔、惠更斯、莱布尼兹、欧拉以及开尔芬等人几个世/己 
来的努力，使这一定律的表述越发清晰。在本章的后部以及第七 
章，我们将要再回到这个问题上养。如果把能量守恒定律和伽利 
略的相对论原理相结合，我们就能得到更多的相当重要的守恒定 
律： f 攀攀守恒。粒子的动量是它的质量和速度的乘积 •火 
箭的推进即是动量守恒的众所周知的例子之一，火箭往前动量的 
增加恰好和（更轻的、但是更急速的）废气往后的动量相平衡。. 
枪的后座力也是动量守恒的一个表现形式。牛顿定律的进一步推 
论是,亭寧守恒，角动量守恒是描写一个系统的自旋的不变性， 

地球绕自己的轴自旋以及网球的自旋都是依靠它们的角动量守恒 
来维持的。组成任何物体的每一个粒子都对该物体的总角动董有 
贡献，这贡献等于它的动量与它离开中心的垂直距离的 乘积。 
(自旋转物体只要变紧凑，其角速度就会增加，即是其中的一个 
推论。滑冰者和马戏团高架秋干艺术家经常表演的令人惊叹而熟 
悉的动作也起源于此 • 他们经常利用收回手臂或腿的动作使旋转 
速度自动增 加。） 在后面的内容中我们将会看到质量、能量、动 
量以及角动量都是重要的概念. 

最后，我应该让读者回顾一下伽利略的先知的洞察力，那就 
是当大气摩擦力不存在的时候，在重力作用下所有物体都以同— 
速率下落，（读者也许会回想起他从比萨斜塔上同时释放不同物 
体的著名故事^ ) 三个世纪以后，正是这一个洞察导致爱因斯坦 
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将其相对论原理推广到加速参考系统，从而为他的非凡的引力的 
广义相对论提供了基石，这在本章的结尾处将会 看到。 



图 5.6 矢量加法的平行四边形定律。 



图 5.7 两粒子之间的力是沿着它们之间连线 的方向 （由牛赖第三 
定律，丑作用到4的力总是和4作用到及的力大小相等方 
向相反> . 

在伽利略的创立的令人印象深刻的基础上，牛顿建立了绝顶 
庄严华美的大教堂。牛顿指出了物体行为的定律。第一和第二定 
律基本上是伽利略给 出的： 如果没有外力作用到一个物体上，则 
物体将继续其直线匀速运动；如果有外力作用到上面，则物体的 
质量乘以它的加速度（亦即其动量变化率）等于这个力。牛顿本 
人的一个特殊的洞察，在于意识到还需要第三 定律： 物体4作用 
在物体5上的力，刚好和物体5作用到物体//上的力大小一样而 
方向相反（“每一个作用必有其大小一样方向相向的反作用”）。 
这就提供了基本的框架。‘'牛顿宇宙”是由在服从欧几里德几何定 
律的空间中运动的粒子所组成。作用到这些粒子上的力决定了他 
们的加速度，每一个粒子所受的力是由所有亭哗粒子分别贡献到 
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该粒子的力利用孝孝: &ji 孕窄 f 相加而得到（见图 5 .幻。为7■很好 
地定义这个系统一这®规则可以告诉我们从另一个 
粒子作用到粒子 j 的力是什么样子的。通常我们箝要该力沿着 

之间的连线作用（见图5_7)。如果该力是引力，则 J 和及之 
间的力是互相吸引的，其强度和它们质量乘积成正比，而和它们 
之间的距离的平方成 反比： 亦即尽 f 字淨。 对于其他种类的力， 
其依赖于位置的方式可与此不同, • 龕决定于粒子质董以外的 

其他性质。 

伽利略的一位同时代人> 伟大的约翰斯•开普勒（1571_ 
1630) 注意到，行星绕太阳公转的轨道是椭圆而不是圆周（太阳 
总是处于该椭圆的一个焦点上，而不在其中心）。他还给出了制 
约行星作此椭圆运动的速率的其他两个 定律。 牛顿能够从他自己 
的一般理论（以及引力的反平方律）推导出开普勒三定律•不仅 
如此，他还对开普勒的椭圆轨逋作了各种细节上的修正，璋如春 
秋分日点的进动（许多世纪以前的希腊人已注意到这些地球旋转 
轴方向的这种极慢的运动）。为了取得所有这些成就.牛顿就必 
须发展除了微积分之外的许多数学手段 • 他惊人的成就得大大归 
功于其超等的数学技巧及其同等超人的物理洞察力。 

牛顿动力学的机械论世界 

如果己知特定的力的定律（例如引力的反平方律），则牛顿 
理论就表达成一组精密的确定的动力学方程 9 如果各个粒子在某 
一个时刻的位置、速度和质量是给定的，则它们随后任何时间的 
•位置、速度（以及质暈——这被当作 f 窣）就被数学地确定，这 
种牛顿力学的世界所满足的步孝堆形哲学思维产生了 （并正 
在产生着）深远的影响。让仔细地考察牛顿的决定论.它 
对‘‘自由意志”有何含义呢？ 一个严格的牛顿世界能包含箱神吗？ 
甚至牛顿世界能每含计算机器吗？ 
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让我们先明确一下什么是世界的“牛顿”模型.例如，我们可 
以认为组成物体的所有粒子是数学的、亦即没有尺度的点，另外 
的办法是将它们当作球状的刚性球。无论如何，我們都必须假定 
知道力的定律，例如，牛顿引力论中的引力的反平 方律* 我们还 
要对自然的其他力，比如，习和(威廉•吉尔伯特在 leoo 年 
首先仔细研究过）以及现袅 B 知子（质子和中子）綁在一起 
形成原子核的强的定律也表述 出来. 电力正和引力一样满足 
反平方律，但类&•的粒子互相淨厅（而不像引力鄞样互相吸 
弓 I )«这里不是粒子的质量，而 i 爸们的4辱决定它们之间电力 
的强度。磁力和电力一样也是 a 反平方但是核力以相当不 
同的形式随距离而变化。在原子核中当粒子相互靠得紧密时核力 
极大，而在更大距离下则可以忽略不计. 

假定我们采用刚体圆球的模型，并要求两个球碰撞时，它们 
即完全學毕地反弹。也就是说，它们如同两个完好的撞球那样， 
在能量（或总动量）没有损失的情况下分离开.我们还必须明确 
指明两球之间的作用力。为了简单起见，我们可以假定任两球之 
间的作用力都沿着它们中心的连线，其大小为该连线长度的给定 
的函数。（由于牛顿的一个出色的定理，此假设对牛顿弓 # |$自动 
成立。对其他力的定律，这可当成一个协调的要求而力的条 
件。） 如果刚体只进行成对碰撞，而不发生三个或更多个的碰 
撞，则一切都定义得很好，而且结杲会连续地依赖于初始条件 
(亦即只要初态的变动足够小，则能保证结果变化也很小）•斜 
飞碰撞的行为是两球刚好相互错过的行为的连续过渡，但在三球 
或多球碰撞的情形下就产生了新 问题。 例如，如果三球 a 灰：一 
下子跑到一块，那先碰撞，紧接着 C 和 S 碰撞，或先碰 


$电和磁之间的不同在于单独“磁荷》 (亦即 北扱或 南极） 似乎不能在自然中分 
开存在，磁粒子被称作 •■偶极子' 亦即微小的磁铁（北极和南极连在一 
起）. 
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撞，紧接着方和 J 碰撞，情況就很不一样（见图 5.8) • 在我 ff ] 
的模型中，只要有三碰撞发生就存在 f 枣牟学 只要我们愿意， 
就可以用“极不可能，，的理由简单地将 HfiAi 多雄撞的情形 f If 
这就提供了一种相当一致的方案，但三碰撞的潜在问题 i 明 
4态将以不连续的方式依赖于初态。 



困 5.8 三磁撞 • 最后的行为关键地决定于哪两球先碰揎，这样使 
得结果 V 连续地依赖于起因. 

这有点使人不满意，我们也许会更喜欢卓粒子的图像•但 
是，为了避免某些点粒子模型引起的理论困难\当两个粒子撞到 
—起时出现的无限大力和无限大能置），人们必须做其他假设， 
诸如在短距离时粒子的相互作用力变成非常强的排斥力等等。在 
这种情形下，我们可以保证任何一对粒子实际上都不会碰撞到一 
起。（这也使我们避免了它们碰撞时的点粒子如何行岁的问 
题！〉 然而，为了直观起见，我宁愿完全按照刚球模型 iint 
看来这种“撞球”图像正是大多数人下意识的李呼的模型。 

牛顿 5 撞球的实体模型（不管多碰撞问 ki 确实是一个步字 
嗲模型 • 此处“决定论”的含 义是： 所有球（为了避免某些麻士/ 
偎定为有限个）在将来（或过去）的物理行为数学地被孝丁时刻 
的位置和速度所完全决定。这样看来，在这个撞球的世根本 
没有余地让箱神”用“自由意志”的行动去影响物体的行为，我们 
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如果还信仰“自由意志”的话，就要被迫对世界的如此构成方 
式提出质疑。 

这个令入烦恼的“自由意志”问题一直徘徊在这整部书的背景 
里 ——虽然在多数情况下，我必须说只在背 景里。 在本章后头有 
—个很小却很奇特的地方牵涉到它（关于相对论中超光速讯号传 
递的问 題）。 我将在第十章直接着手自由意志的问题。读者一定 
会对我的结果深感失望。我的确相信， 这里存 在一个 真疋的、而 
非想象的问题。但它是非常根本的，并且要把它表述淸晰非常困 
难.物理理论中的李率牟是一个非常重要的问题，但是我相信这 
只是问题的一部分.这个世界很珂能是决定性的，但同时 
却是予 f 寸葶吵这样，未来也许以一种竽枣嘤±不能计箅的方 
式被现在所决定。我将在第十章论证，我 ffiiwi 识的头脑的行 
为的确是非算法的（亦即不可计算的）。相应地，我们自信所具 
备的自由意志就必然和制约我们在其中生活的世界的定律中某些 
不可计算部分紧密地纠缠在一起。是否接受这样的关于自由意志 
的观点，亦即给定的物理（例如牛顿）理论，是否的确是•葶 
爷，而不仅仅是否是决定性的，是一个有趣的 问题. 可计辛 
同于决定性——这正是我试图在本书所要强调的， 


撞球世界中的 生话是 可计算的吗？ 

我现在使用一个决定性的、但不可计箅的"玩具宇宙模型' 
来解释可计箅性和决定性學不同的 • 我承认这是一个人为的特别 
例子。宇宙任何“时刻”的“ 4 态”可用一对自然数（机4来表示。 
用 r u 表示一台固定的普适图灵机，譬如在第二章 （63 页）定义 
的那一台。为了决定下一“时刻"宇宙的态，我们必须知道7；在 m 
上的作用最终停止不或不停（亦即用第二章65页的记号，7； 
( W ) 芋□还是匕（明）成立） • 如果它停止，则下一时刻 
的态为 （ m + 八 a ) 。如果它不停止，则为（”+/，„,),从第二 
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章我们知道，不存在图灵机停止问题的算法。这样就不存在去预 
言•这个模型宇宙“将来”的箅法，尽管它是完全决定性的$ 

当然，这不能认为是一个严肃的模型。但它表明 f 夸一个要 
回答的问题。我们可对佳 f 决定性的物理理论考察其算性。 
那么，牛顿的撞球世界是否可计算的呢？ 

物理可计算性的间题部分地依赖于我们打算对此系统问哪一 
种问题 • 在牛顿撞球模型中，我能想到一些可以问的问題，我对 
这些 间题的 是.要弄清其答案不學一个可计算（亦即算法 
的） 事体. 和球5究竟会碰搪否是这样的一个问题。其思 
路龛，在某一恃定时刻（户0)所有球的位置和速度作为初始数 
据给定后，我们要知道，4和5是否会在将来的任 一时刻 
(/> o > 碰撞？为使这个问题更明确（虽然不是特别现实），我 
们可以假定，所有球的半径和质量都一样，并且每一对球之间的 
作用力是反平方 律的。 我之所以猜想这是非算法可解的问题的— 
个原因是，该模型有点像爱德华 • 弗列得钦和托马索.托弗里在 
1982年提出的“计算的撞球模型' 在他们的楔型中，球被若干堵 
“墙所限制（而不是反平方律的力）；但是它们互相以类似于我 
刚描述过的牛顿球那样弹性反弹（见图 5.9). 在弗列得钦一 1 托 
弗里模型中，所有电脑的基本逻辑运算都可由球来 实现。 我们可 
以模拟图灵机的任何计算：对图 灵机' 的恃别选取规定了弗列得 
钦——托弗里机器的 a 墙”等等的搭配；运动的球的初态可认为是 
输人磁带的信息的码，将球的终态解码就得到图灵机输出磁带的 
信息. 这样一来，人们会特别关心这样一个 问题： 如此这般的图 
灵机会有停止之时吗？ “停止”的是意味着球4最终和球5碰撞。 
我们已知这个问题不能用算法回答（刀页），这事实至少嗜牟我 
前面提出的“球 j 最终和球 S 碰撞吗？ ”的牛顿问题也不能法 
回答， 

事实上，牛顿何题比弗列得钦和托弗里提出的问题要棘手得 
事，后者可依照兮卒变数（亦即按照诸如“球或者在通道上或者不 
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在”的“在或不在”的陈述）来指明其状态。但在完整的牛顿问题中 
必须以无限的精度，按照的座标而不是以分立的方式指明球 
的初始位置和速度.这 rf / 我们又面临着在第四章处理关于 



图 5.9 弗列 得钦- —托弗里撞球电睡中的一个“开关” {由 •雷斯 
勒提出的> ^如果一个球迸入&则是否有一个球接着从 
3或£出来，得看是否另一球进人4中（假定 J 和 J 5 的间 
时进人） .. 

孟德勒伯洛特集是否可递归的问题时所必须考虑的所有麻烦.当 
允许输人和输出数据为连续变化的变数时《可计箅性"的嘗冬是什 
么呢 7 ?我们可以暂时假定所有初始位置和速度座标均理攀 
(虽然'不能预料在 I 的时刻以后的有理数仍保持为有理数^ 
使此问题变得稍为 缓和。 我们知道有理数为两整数的比，所以为 
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—可列集。我们可用有理数来任意地逼近所选择用来考察的任何 
初始数据了。对于有理数的初始数据，也许不存在决定 A 和 B 是 
杏最终会碰撞的算法的猹测决不是奄无道理的。 

然而.这并不是诸如“牛顿撞球世界是不可计算的”断言的真 
正 含义. 我用来和我们的牛顿撞球世界作比较的弗列得钦——托 
弗里“撞球电脑”的特殊模型的确按照计算而进行。无论如何，这 
是弗列得钦和托弗里思想的基本点——他们模型的行为应该和一 
台（普 适） 电脑一样！我试图要提的问题是，在某种意义上，人 
类大脑驾驭适当的 " 不可计算的”物理定律，能比图灵机做得更 
好，这一点是不是可以理喻的 t 追究如下的问题将是徒 劳的： 

“如果球/<永远碰不到球孜则你的问题的答案为'非’。” 

人们可能永远也等待不到断定问题中的球不会碰到一起的时 
刻！那当 然年辱 图灵机行为的方式。 

事实似乎很清楚地表明，牛顿撞球世界在某个合适的意义上 
(至少在如果我们不管多碰撞的问题 之时〉 學可计箅的 4 人们通 
常计箅这种行为的方法是做一些近似。我们^以想象这些球的中 
心被指定在点的网格上，替如讲网格的点被划分到百分之几单 
位《时间也被认为是°分立”的，所有可允许的时刻是某一小单位 
(用 △/ 表示）的倍数。这就 产生了 一定的•‘速度”的可允许的分立 
值（两个连续允许的格点的位置的座标值的差，除以 △/) 。利用 
力的定律来计箅加速度的适当的近似，再利用它使“速度"并因此 
下一允许时刻的新的格点位置被确定到所需要的近似程度，只要 
我们能维持所需的精度，则这种计算就可一直进行下去。很有可 
能算不了多少次其精度就失去了。以后的歩骤是从更细的空间分 
格，以及更细的时间间隔觅新 开始。 这一回能得到更好的精度， 
并在精度损失之前能计笄到更久的将来的某.-时刻 5 不断地增加 
细度，则计算的精度和听到达的将来的时间的长度就能不晰地改 
进*可用这种方法将牛锊 W 球世界计算到住意高的措度 （ 不管多 
碰撞的问题 ） -我扪 iA .: 这种意义 t 汫牛賴世界的确是可 i 十 
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算的。 

然而，认为这一个世界是‘‘不可计算的〃断言是具有 
某种含义的。这是因为 f 孕据的精度总是受限制的。这 
类问题的确存在着固有忽视的"不稳定性”。初始数据的极 
为微小的改变会导致结果行为的绝大的 变化。 〈任 何玩撞球的 
人，在他想用一个球去撞另一个使之落人球嚢时，都知道我这样 
说的意思！）这在（连 续） 碰 撞发生 时尤其 明显。 但是，这种不 
稳定性行为也会发生在牛顿的引力远距离作用时（多于两体的情 
况下）。所谓 的“裩 沌”或"混沌行为”经常用来表示这种不稳定的 
类型。例绅，混沌行为对天气影响重大 s 虽然我们对控制基本元 
素的牛顿方程式了解甚多，但是远期天气预报之不可靠性则是臭 
名昭彰的！ 

这根本不是那类可以任何方式驾驭的不可计 算性' 这只是 
因为所知的初始态的精度有限》而终态不能由初态可靠地算出。 
实际上只是哮轵0孝被引人到未来的行为中而已，如果大脑的确 
使用了物理定律 iA 不可计算性的苓因素，则它们必须具有 
完全不同的、并从这里引出更正面彳特性。相应地，我根本 
不把这种“ 混沌” 行为称为“不可计算性％而将其称为“不可预见 
性”。正如我们很快就会看到的，在（经典）物理学中的决定性的 
定律中存在不可预见性，<是一种非常一般的 现象。 在制造思维机 
器时，不可预见性正是我们希望 夸寧亭 个而不是去“驾驭”的东 
西！. 

为了更一般地讨论可计箅性和不可预见性的问题，对物理定 
律采用比以前更广泛的观点将会更有助。这就促使我们不仅只考 
虑牛顿力学的理论，而且研究随后超越过它的各神理论 • 我们需 
要领略力学的美妙的啥寧變形式。 
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• 哈密顿力学 

牛顿力学不仅在于非凡地应用到物理世界方面，而且在于它 
所引起的数学理论的丰富方面取得瞩目的成功。令人惊异的是， 
自然界學亨超等理论都被证明是数学观念的丰富来源 • 这些绝顶 
稍确的就作为窣 f 而言也是极富成果的,这个事实具 有一种 
深刻和美丽的 神秘。 i 奄无疑问地表明，在我们经验的实在世界 
和柏拉图的数学世界之间有某种根本的关联，（我将在第十章 
495页再讨论这一些*)牛頓力学也许是这方面的一个顶峰 ，因 
为它一诞生即获得了微积分。而旦，牛頓理论形成了非凡的称为 
琴枣汐竽的数学观念的实体。十八和十九世纪许多伟大数学家的 
名宇都和此发展相 关联： 欧拉、拉格朗日、拉普拉斯.刘维尔、 
泊阿松、雅科比、奥斯特洛夫斯基、哈密顿。被称为“哈密顿理 
论” 8 的即为这一工作的总结。为了我们的目的对其稍微了解即 
可以了.威廉撖•罗曼.哈密顿< 1805—1865) 是一位多才多艺 
和富有创见的爱尔兰数学家，他还是在〗6彡页讨论过的哈密顿线 
路的发明者 * 他把力学发展成强调其与波传播相类似的形式•波 
荆粒子的关系的暗示，以及哈密顿方程的形式对于后来的童子力 
学的发展极为 重要* 我在下一章还会提及。 

用以描述物理系统的•‘变量”是哈密顿理论的一个奇妙的部 
分。迄今为止，我们一直把粒子的筚葶当作基本的，而速度作为 
位置对时间的变化率 • 我们记得在;士系统中为了确定随后的行 
为，必须指定初始态 （192 页），也就是箱要所有粒子的位暨 
速度••在哈密顿形式中，我们必须挑选粒子的 f 孝，而不是 i 
度。 （我们在190萸提到粒子动量是速度和质量积这种改 
变似乎很撤不足道，但是重要的在于 每一粒 子的位置和动里似乎 
被当作竽字哼里来处理.这样’人们首 先“假装”不 同粒子的动量 
和它所对应的位置的改变率没有什么关系，而仅仅 是一组 分开的 
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变量 • 我们可以想像它们“可以”完全独.立于俾置的运动。现在在 
哈密顿形式中我们有 f 族方程.有一族告诉我们不同粒子的 f 攀 
如何随时间变化，另一族告诉我们培葶如何随时间变化。在 i 二 
种情况下，变化率总是由夸该时刻士未同位置和动量所决定. 

粗略地讲，第 一萨哈 i 顿方程表述了牛顿的关键的第二运动 
定律（动量变化率=力），而第二族方程吿诉我们动量实际上 SJI 
罨依赖于速度（位置变化率=动置+质量)„我们记得，伽利4 
—■牛顿的运动定律是用加速度，即位置变化率之变化率（亦即 
“二阶”方程）来描述 * 现在，我们只需要讲到事物的变化率(“ 一 
阶”方程)，而不是事物变化率的变 化率。 所有这些方程都是从一 
个重要的量推导 而来： 唔 ffS 窣 H ， 它是系统的总能里按照 
所有位置和动童变量的表达式， 

哈密顿形式提供了〜种非常优雅而对称的力学描述，我们在 
下面写出这些方程，仅仅是为了看看它们是什么样子的 • 虽然， 
甚至许多读者并不熟悉完全理解之所必须的微积分记号——它在 
这里是不需要的。就微积分而言，所有我们寒正要理解的是，出 
现在毎一个方程左边的点表示（在第一种情况下，动 量的； 在第 
二种情况下，位置的）雙呀咳印李 哗宇： 

dp i 

这里下标 i 用以区别所有不同的动量座标 A ，乃，巧，^，…和 
所有不同的位置座标弋， x 2 , x 3 , &• ••% n 个不受限制的粒子 
具有 3 n 个动置座标和 3 n 个位置座标（每一个代表空间中的三 
个独立的 方向） 。符号3表示“偏微分” （“在 保持其他变量为常数 
的情况下取导数”)。正如前述的，//为哈密顿函数„ (如果你不 
通晓"微分”，不必担心，只要认为这些方程的右边是某些定义完 
好的，以 A 和八来表达的数学式子就行了_) 

,在实际上，座标 X !，七， .. •和 R ，办…可允许为某种比粒 
子通常的笛卡尔座标（亦即七为通常的沿三个不同的相互垂直 
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的方向测量的距离)更一般的东西，例如座标' 中的一些可以是 
$莩（在这种情形下，相应的几就是考动量.而不是动量，参 
ii 90 页)，或其他某些完全一般的测 i 。 令人惊异的是，哈密 
顿方程的形状仍然完全一样，事实上，合适地选取 H , 哈密顿 
形式不仅仅是对于牛顿方程，而且对经典方程的系统仍然成 
立。对于我们很快就要讨论的马克斯4 1——洛伦兹）理论，这 
一点尤其成立 • 哈密顿方程在狭义相对论中也成立。如果仔细一 
些，则广义相对论甚至也可并人到哈密顿框架中来。此外，我们 
将耍看到在薛定谔方程（33 2 页）中，哈密顿框架为量子力学提 
供了出发点 • 尽管一世纪以来发生的物理理论的所有革命性变化 
是如此地令人眼花獠乱，动力学方程结构的形式却是如此地统 
一，这真是令人惊叹！ 


相空间 

哈密顿方程的形式允许我们以一种非常强而有力的一般方式 
去°摹想”经典系统的演化。想象一个多维“空间”，每一维对应于 
一个座标4，々， .-， p r p v … (数学空间的维数，通常比3大 
得多。）此空间称之为(见图 5 . ] 0)。对于个无约束的 
粒子。相空间就有 .6 rt 纟 i 个粒子有三个位置座标和三个动量 

座标 K 读者或许会担心，甚至只要有一个警孕粒子，其维数就 
是他或她通常所能摹想的二倍！不必为此沮丧 r 尽管六维的确是 
比能明了画出的更多的维数，但是即使我们真的把它画出也无太 
多用处 • 仅仅 就一满 屋子的气体，其相空间的维数大约就有 
10 000 000 000 000 000*000 000 000 000 
去准确地搴想淳令本的空问是没有什么希望的！既然这样，秘诀 
是甚至对于一个粒子的相空间都不企图去这样做„只要想想某种 
含糊的三维（或者甚至就只有二维）的区域，再看看图 5.10 就 
可以了， 
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图 5. 10相空间。相空间的单独点 Q 表明某一个物理系统的整个态，包 
括其所有部分的瞬态运动。 

我们如何按照相空间来摹想哈密顿方裎呢？首先，我们要记 
住相空间的謦筚畛夸2实际代表 什么。 它代表所有位置座标 
x 2 , …和 所有动量座标巧，/> 2 ， …的一 种特别 的值。 也就是 
说，2表示我们寧 tff •枣寧，指明组成它的所 有单钿 粒子的 
特定的运动状态 4 当们知道它们现在的值时，哈密顿方程告诉 
我们所有这些座标的变化率是多少；亦即它控制所有单独的粒子 
如何 移动. 翻译成相空间语言，该方 程告诉 我们，如果给定单独 
的点2在相空间的现在位置的话，它将会如何移动。为了描述 
我们整个系统随时间的变化，我们在相空间的每一点都有一个小 

箭头-更准确地讲' 一个枣單-它告诉我们 殳移 动的方 

式。这整体箭头的排列构成了 的冬 於學 f [«! 5.]]}, 哈密顿 
方程就这样地在相空 M 屮也 义了一 个 S ¥ 

我们音看如 mm •照相空间 来#旧. 丨':7 : 以.;厂 r : 嚷$ 

/=0的初始数据.我 ffr 有了一枋朽明所介& _%徑 f . a 特定 










204 皇帝新脑 

值；也就是说，我们在相空间特别选定 T — 点为了找出此 
系统随时间的变化，我们就跟着箭头走好了，这样，不管一个系 
统如何复杂，该系统随时间的整个演化在相空间中仅仅被描述成 
一点沿着它所遭遇到的特定的箭头移动《我们可以认为箭头为点 
2在相空间的“速度'"长”的箭头表明 G 移动得快，而*•短”的箭 
头表明0的运动 停滞。 只要看看 g 以这种方式随着箭头在时间 
^移动到何处，印能知道我们物理系统在该时刻的状态。很清 
楚，这是一个决定性的 过程。 2移动的方式由哈密顿矢量场所 
完全决定， 



困 5.11 相空间中的矢量场 • 它代表了按照哈密铕方程的时间演 
化. 

关于可计算性又如何呢？如果我们从相空间中的一个可计算 
^点（亦即从一个其位置和动置座标都为可计算数的点，参阅第 
三章，95页）出发，并且等待可计算的时间那么一定会终结 
于从？和初始数据计算得出的某一点_?答案肯定是依赖于哈密 
顿函数//的选择 • 实际上，在//中会出现一 些勢學 亨翠，诸如 
牛顿的引力常数或光速——这些量的准确值视单么麁焱臺而被决 
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定，但其他的量可以是纯粹数宇—— 并且， 如果人们希望得到肯 
定答案的话，则必须保证这些常数是如果假定學这 
种情形，那我的 f 零是，答案会是肯 4 定 4 的: k ‘仅仅學一个猜‘测. 
然而，这是一个^ " ri 的问题，我希望以后能迸一步考察之。 

另一方面，由于类似于我在讨论有关撞球世界时简要提出的 
理由，对我来说，这似乎不完全是相关的问题，为了使一个相空 
间的点是不可计算的断言有意义，它要求孝 ppf f 印座标 —— 亦 
即它的呼 f 小数位！（一个由 f 哼小数描♦述 * 的数 * i 是可以计算 
的。）一 Yfe 的小数展开的有限^段^能告诉我们任何关于这个数 
整个展开的可计算性。但是，所有物理测量的精度都是有限的， 
只能给出有限位小数点的信息。在进行物理测量时，这晕否使 
“可计算数”的整个概念化成泡影？ ' 

的确，一个以任何 ff 矽方式利用某些物理定律中（假想 
的）不可计算因素的仪器不应依赖于无限精确的测量。也许我在 
这里有些过分苛刻了。假定我们有一台物理仪器，为了已知的理 
论原因，模拟某秤有趣的非算法的数学 过程. 如果此仪器的行为 
总可以被精密地确定的话，卿它的行为就会给一系列数学上有趣 
的没有算法的（像在第四章中考虑过的那些）是/非问题以正确 
答案。任何續璋的箅法都会到某个阶段 失效。 而在 ft 阶段，该 
仪器会告诉我们某些新的东西。该仪器也许的确能 A 是狴物理常 
数测量到越来越髙的精度 4 而为了硏究一系列越来越深人的问 
题，这是需 要的. 然而，在该仪器的弯 pp 申精度阶段，至少直到 
我们对这系列问题找到一个改菩的算‘，我们得到某些新的 
东西。然而，为了得到某些使用荜#了矽算法也不能告诉我们的 
东西，就必须乞求更高的精度 . ^ 

尽管如此，不断提高物理常数的精度看来仍是一个棘手和不 
尽人意的信息编码的 方法。 以一 种兮卒（或“ 数字”）形式得到信 
息则好 得多. 如果考察越来越多的单元，也可重复考察分立 
单元的辱孝集合，使得所需的无跟的信息散开在越来越长的时间 
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间隔里.因此能够回答越来越深人的问题，（我们可以将这些分 
立单元想象成由许多部分组成，每一部分有 “开” 和“关 " 两种状 
态，正如在第二章描述的图灵机的0和1状态一祥。）为此看来 
我们需要某种仪器，它能够（可区别地）接纳分立态，并在系统 
按照动力学定律演化后，又能再次接纳一个分立态集合中的一个 
态。如果事•淸是这样的话，则我们可以不必在任意高的榷度上考 
察每~台仪器4 



图 5.12 相空间中的一个区域对应于所有粒子位置和动量的可能 
值的一个 范围. 这样的区域可代表某仪器一个可区别态 
(亦抑“迭择 

那么，哈密顿系统的行为确实如此吗？某种行为的稳定性是 
必须的，这样才能清晰地确定我们的仪器实际上处于何种分立 
态* 一旦它 处亍某 状态，我们就要它停在那里（至 少一段 相当长 
的时间），并且不能从此状态滑到另一 状态。不但 如此，如果该 
系统不是很唯确地到达这#状态，我们不耍让这种不准确性累积 
起来；我们十分需要这神不准确性随时间举+字寧个我们现在设 
匕!的彳义器必须由粒子（或其他子元件 ） 所构 i 耍以连续参数 
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来描述粒子，而每一个可区别的“分立”态复盖连续参数的 某个孽 
零。（例如> 让粒子停留在二个盒子中的一个便是一种表达分 i 
i 态的方法。为了指明该粒子确实是在某一个盒子中，我们必须 
断定其位置座标在某个范围之内。）用相空间的语言讲，这表明 
我们的每一个“分立"的态必须对应于相空间的一个“区域' 同 -- 
区域的相空间点就对应于我们仪器的这些可选择的同一态 （'图 

• ft • 

5.12), 



图 5 J 3 随着时间 演化， 相态区域民 0 沿着矢 g 场被拖到一个新区 
域这可表示我们仪器的 某一特 定选择的时间演化， 

现在假定仪器在开始时的态对应于它的相空间中的某—个范 
围我们想象/?«>随着时间沿着哈密顿矢量场被拖动，到时刻 
《该区 域变成在画图时、我们同时想象对应于同一选择的呼 
f 可能的态的时间演化 （见图 关于寧牢 ft 的问题 （在‘ 
们感兴趣的意义上讲）是，当/増加时区域弋是否仍然是定域 
性的，或者它是否会向相空间散 开去， 如果这样的区域在时间推 
进財仍是定域性的，我们对此系统就有了稳定性的量度 4 在相空 
间中相互靠近的点 （ 这样它们对应于相互类似的系统的细致的物 
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理态）将继续靠得很近，给定的态的不准确性不随时间而 放大。 
任何不正常的弥散都会导致系统行为的等效的非预测性， 

我们对于哈密顿系统可以一般地说什么呢？相空间的区域究 
竟是否随时间散开呢？似乎对于一个如此广泛的问題，很少有什 
么可说的，然而，人们发现了一个非常漂亮的定理，它要归功于 
杰出的法国数学家约瑟夫•刘维尔 （1809— 18&2)。该定律讲， 
相空间中的任何区域的呼 f 在任何哈密顿演化下必须保持常数。 
(当然 * 由于我们的相是高维的， 所以“ 体积”必须是在相应 
高维意义上来说的。）这样，每一个的体积必须和原先的 
的体积 了學. 初着起来，这备了我们的稳定性问題以肯定的答 
案。在相空间体积的这层意义上，我们区域的尽辱予哮孳冬，好 

像我们的区域在相空间中不会散开似的， .* 

然而，这是使人误解的„我们在深思熟虑之后就会感到，很 
可能情况刚好与此相反！在图 5.14 中我想表示人们一般预料到 
的那种行为，我们可以将初始区域/? 0 想象成一个小的、“合理 
的”，亦即较圆的而不是细长的 形状。 这表明属于及 & 的态在某 
种方面不必陚予不合情理的猜确性 • 然而，随着时间的发展，区 
域尺 | 开始变形并拉长 —— 初看起来有点像变形虫，然后伸长到 
相空间中很远的地方，并以非常复杂的方式纠缠得乱七八糟 。体 
积的确是保持不变，但这个同样小的体积会变得非常细，再发散 
到相空间的巨大区域中去。这和将一小滴墨水放到一大盆水中的 
佾形有点类似 • 虽然墨水物质的实际体积不变，它最终被稀释到 
整个容器的容积中去，区域及,在相空间中的行为与此很类似。 
它可能不在幸 f 相空间中散开（那是称之为“爱哥狄克”的极端情 
况)，但很可能散开到比原先大得极多的区域去， （可 参阅戴维斯 
<1974) 的进一步讨论 •） 

麻烦在于保持体积并不章味就保持枣取小区域会被变形， 
这种变形在大距离下被放大，由于在高存在区域可以散开去 
的多得多的“方向' 所以这间題比在低维下严重得多。事实上， 
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刘维尔定理远非“帮助”我们将区域心控制住，而是洵我们提出 
了一个基本问题！茬无刘维尔定理，我们可以華想相空间中区域 
的毫无疑义的发散趋势可由整个空间的缩小而补偿。然而，这一 
个定律告诉我们这是不可 哮哮， 而我们必须面对这个惊人的含义 
—这个所有正常类动力学 （哈 密顿）系统的普适的特 
征勺 

鉴于这种发散到整个相空 m 去的行为，我们会问，经典力学 
怎么可能作出预言？这的确是一个好问题.这种弥散所告诉我们 
的是，不管我们多么精确地（在某一合理的极限内）知道系统的 
初始态，其不确定性将随着时间而不断增大，而我们原始的信息 
几乎会变得毫无 用处。 在这个意义上讲，经典力学碁本上是予$ 
（回想前面考虑过的“混沌”槪念。） 



图 5.14 尽管刘维尔定律吿诉我们，随着时间演化相空阀体枳不变， 
但是由于该演化的极羯复杂性，这个体积通常会警窣地弥散 
开来. 
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那么，何以迄止为止牛顿动力学显得如此之成功呢？在天体 
力学中（亦即在引力作用下的天体）其原因在于，有关的 
凝聚的物体数目相对很少 （太 阳，行星和月亮 ）， i 些物体的质 
量相差悬殊——这样在估量近似值时，可以不必管质量更小物体 
的微扰效应 • 而处理更大的物体时，仅仅箝要考虑它们相互作用 
的影响——可以看到，适用于构成这些物体的个别粒子的 
动力学定律/ tL 可以在这些物体本身上的水平上适用——这使得 
在非常好的近似下，太阳、行星和月亮实际上可以当作粒子来处 
理，我们不必去为构成天体的单独粒子的运动的微小细节去担 
伐' 我们再次只要考虑 a 很少’’的物体，其在相空间中的弥散不 
重要。 - 

除了天体力学和投掸物行为（它其实是天体力学的一个特 
例）之外，只牵涉到小数目的粒子的简单系统的研究，牛顿力学 
所用的主要方法是根本不管这些细节酌“可决定性地预言的》方 
面。相反地，人们利用一般的牛顿理论做模型，从这些模型可以 
推导出整体行为。某些诸如能量、动量和角动量守恒定律的准确 
推论的确在任何尺度下都有效。此外，存在可与制约单独粒子的 
动力学规律相结合的统计性质，它能对有关的行为作总体预言。 
(参阅第七章关于热力学的讨论；我们刚讨论过的相空间弥散效 
应和热力学第二定律有紧密的 关系. 我们只要相当仔细，便可利 
用这些观念作预 言。） 牛顿本人所做的空气声速的计算 （1 个世 
纪后拉普拉斯进行了微小的修正）便是一个好例子。然而，牛顿 
(或更笼统来说，哈密顿）动力学中固有的决定性在实际上适用 
的机会非常稀少 〆 

相空间弥散效应还有一个惊人的含义^它告诉我们，莩學右. 
f 不 f 亭年举 f 琴翠矽够単孕！我说得有点过分了一些， 

不太过份。经典力学可以很好地适用于流体——特别是气体的行 
为，在很大的程度上适用于液体-—此处人们只关心粒子系统的 
■■平均”性质，但是在对固体作计算时就出了毛病，这里要求知道 
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更细节的组织结构。固体由亿万颗点状的粒子所组成，由于相空 
间弥散其排列的有序性应不断地降低，何以保持其形状大致不变 
呢？正如我们已经知道的，量子力学在理解固体的实在结构时是 
不可或缺的。量子效应可多多少少防止相空间的弥散（见第八章 
和第九章)。 

这也和制造“计算机器”的问题相 关。 相空间 弥 散是某种必须 
控制的东西。相空间中对应于一个电脑的"分立”态的区域（例如 
前述的 &) 不应允许其过度弥散 开来. 我们记得，甚至弗列得 
钦——托弗里“撞球电脑”褥要某种外围的辱呼 f 才能工作 5 包括 
许多粒子的物体的“刚性〃正是需要量子力'学用的某种东西。 
看来，甚至“经典”电脑也必须借助于量子物理学的效应才能有效 
地工作！ 


马克斯韦电磁理论 


在牛顿的世界图像中，人们设想一个微小粒子靠一种超距作 
用的力作用到另一个粒子上。如果粒子不是完全点状的可以认 
为由于偶尔的实际物理接触而互相反弹离开，正如我前而 (193 
页）提到的，电学和磁学（古人即知道此两者的存在，威廉.吉 
尔伯 ，1〗600年和本查明.埗兰克林在 】1 752年分别进行了一呰 
细节, Df 究）的行为和引力很类似。虽然同号的电荷（磁极强 
度> 相互排斥而不是吸引，它们都以距离的反平方律衰减。这里 
的电磁力是由电荷（磁极强度)、而不是由质1决定其强度 5 在 
这个水平上，将电学和磁学归并到牛顿理论中去弁没有什么困 
难。光的行为也可以粗略地（虽然有某換困难 ） 容纳进去:.我们 
或者将光当作单独粒子（正如我们现在应称之为“光子•'的那炸） 
组成，或者把它当作某种媒质屮的波的运动，在厄.愦况技壤质 
( 以太 ') 本身应认为怂由粒子组成的。 

运动电荷会产生趙力的这一事实引起了筘外的复杂挂 ' 上 
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这并没有把整个体系 瓦解. 大量的数学家和物理学家（包括高 
斯） 提出了在一般牛顿框架中似乎满意的、描述运动电荷效应的 
方程组。第一位向这个°牛顿式”的图像提出严肃挑战的科学家是 
英国伟大的实验家兼理论家米凯尔 ♦ 法拉第 （1791—1867), 
为了理解这个挑战的性质，我们首先要定义物理 f 的概念^ 
首先考虑磁场。大部分读者都有过这样的经验，将 一张& 放在磁 
铁上时，纸上的铁粉末具有特别的形态 4 这些粉末 以一种 令人惊 
异的方式沿着所谓的 “磁力 线”串起来。.我们可以想象，即便粉末 
不在该处，磁力线仍在 那里。 它们构成了我们称之为寧 f 的东 
西。这“场 ”在空间的每一点都朝着 一定的 方向，亦即在力线 
的 方向。 实际上，我们在每一点部有一个矢置，这样，磁场就给 
我们提供了一个矢量场的例子》 ( 我们可把它和上一节考虑的哈 
密顿矢童场相 比较， 但现 在这一 个矢置场是在通常的空间中，而 
不在相空间 中。） 类似地，一个带电的物体被一种称之为串學的 
不同种类的场所围绕；而且影 岑嗲也 类似地围绕着任何有的 
物体。这些也都是空间的矢 

远在法拉第之前，人们就有了这些观念 • 它们已成为牛顿力 
学理论家的一部份武器。但是认为这种“场”中不包含实际物理物 
质的观点占优势。反之，它们被当作为某一个粒子放在不同的点 
时所作用的力摁供一种必要的“薄记”。然而，法拉第深刻的实验 
发现（利用运动线圈、磁铁等等> 使他坚信，电磁场是亭平印 
“东西”，并且变化的电磁场有时会相互“排挤”到原先空 
间，以产生一种脱离物体的波动！他猜测到光也许就包括这类波 
动。 这种观点背离了占统治地位的“牛顿智薏”.按照牛頓的观 
点，这类场不能在任何意义上被认为是“真实的”，而仅仅是作为 
“真正的”牛顿点粒子超距作用“实在”图像的方便的数学辅助物而 
已。 

面临着法拉第以及优秀的法国物理学家安德列 • 玛雷•安培 
(1775-1836) 和其他人更早的实验发现，伟大的苏格兰物理学 
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家兼数学家詹姆斯 ♦ 克拉克‘马克斯韦（]831—1879)对从这些 
发现产生的电磁场方程的数学形式感到疑感。他以惊人的灵感， 
对这些方程作了初看起来似乎非常微小的，但却是含义深远的改 
变。这个改变根本不是由已知的实验事实（虽然与之相协调） Bf. 
示的，这是马克斯韦理论自身所要求的结果，部分是物理学上 
的，部分是数学上的，还有部分是美学上的。马克斯韦方程的一 
个含义是电磁场的确在空虚的空间中相互“推挤”， 振动的 磁场产 
生振动的电场（这是法拉第的实验发现所隐含的久而振动的电 
场又反过来产生振动的磁场（由马克斯韦理论推导得来的），并 
且这又接着产生电场等等。（这种波的详图见312页的图 <26和 
31 3 页的图6.27。）马克斯韦能眵算出这种效应在空间传播的速 
率一并且他发现这正是光的速串！此外，这些所谓的學 寧波还 
展示出了很久以来就知道的干涉和令人困惑的极化性质 '(義们在 
第六章269，311页还要回到这些上来）。除了说明波长在一个持 
定范围 （4 一 7x 10 7 米）的可见光的性质外，还预言了导线中电 
流产生的其他波长的电磁波。出色的德国物理学家亨利希 • 赫兹 
于]肪8年在实验上证实了这种波的存在 a 法拉第的富有灵感的 
希望在美妙的马克斯韦方程中的确找到了坚实的基础！ 

虽然我们在这儿并不必了解马克斯韦方程的细节，稍微看看 
它们是什么样子的并没有什么 害处： 

-jT ' curlj? - 4jr/, - curl£ 

divE= 4 np , divB = 0. 

此处石、 5 和 / 分别为电场、磁场和 电流； p 为电荷密度， c 只 
是一个常数，也就是光速\不必忧虑 curl 及 div 等项，它们简 
单地表示不同类型的空间变化 。（它 们是某种相对于空间座标的 
偏微 分算符 的组合，可以回想我们在讨论哈密顿方程时遇到的用 
符号？ 表示的偏微 分运算 ，） 在前面两个方程左边出现的算符 
9/ ^实际上和用在哈密顿方程的点一样，其不同之处只是技术 
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性的。 这样 aE/ ?l 表示电场的变化率，而 bB/ at 表示磁场的变 
化率。第一个方程®说明电场如何按照磁场和电流在该时刻的 
行为而变化；而第二个方程说明磁场如何按照电场在该时刻的行 
为而变化，第三个方程粗略地讲是反平方律的另一种形式，它是 
讲（该时刻的）电场必须和电荷分布相关；而第四个方程对磁场 
说同样的东西，除了在这情况下没有“磁荷”（或分开的“北极”或 
“南极”粒子）以外„ 

这些方程在下面这一点和哈密顿的很相像，即依据在任何给 
定时刻的电杨和磁场的值，它们给出了这些童对时间的变化率。 
所以马克斯韦方程和通常的哈密顿理论一样是牵孝举印。仅有的 
也是一个重要的差别是，马克斯韦方程是 f 是等 f 方 
程《这表明我们需要用芋 ft 参数去描述系 k 的态（空间每 
—点 的场矢量），而不仅要像在粒子论中的有限的数目参数 
(每个粒子的三个位置和三个动置座标)。因此马克斯韦理论的相 
空间是孝 f 维的！（正如我以前提到过的，一般的哈密顿框架， 
实际上可以包容马克斯韦方程。但由于这无限的维数，该框架必 
须稍微推广一下 ') 

马克斯韦理论为我们的物理实在的图像添加上具有根本性的新 
的 部分。 我们必须接受 f 自身的存在，而不能把它仅仅当作牛顿物 
理中的“实在”粒子的数学的附属物。在这一点上它超越了我们的原 
先的理论框架。马克斯韦的确向我们指出，当场以电磁波传播时， 
它们自身携带一定董的寧零^他还给出了这种能量的显明的表达 
式。 ，从一处传播到另一处的^脱离物体，的电磁波能传递能量的这一 
惊人事实，最终由赫芝在实验上探测到它的存在而被证实。这个事 
实虽然如此惊人，而现在却变成这么熟悉的东西了„ 


① 3 占/«在此方程中的吞在正是马克斯韦的理论推导的妙举.本质上讲，方 
程中的其他所有的项从直接实验证据中都 e 知道.系数 i / c 2 非常小，这芘 
是为何该项未被实验观察到的原因. 
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可计算性和波动方程 

马克斯韦能直接从他的方程推导出，在没有电荷或电流（亦 
即在上述方程中户=0, p =0) 的空区域，所有电磁场的分量 
必须满足一称为 ff 亨學 ® 的 方程。 由于波动方程是有关于一 
个 竿孕爷 童的，而•不•是 •电•磁 场的所有六个 分置的 方程， 所 以可视 
作马^斯韦方程的“ 简写' 它的解表现了类似波动的行为，并牵 
涉到诸如马克斯韦理论的 n 极化”（电场矢量的方向，见311 页） 
* 等等其他复 杂性。 

因为波动方程及其可寸亭增的关系已被清楚地研究过，所以 
我们对它格外有兴趣 • 玛利安 ♦ 玻依堪.玻一埃勒和 

因*里查德 ( 3979, 1981，1982,还可参阅〗 9 S 5) 指出，尽管 
波动方程在平常的意义上具有牵行为， —— 亦即初态数据 
一被提供，则其他时刻的解即定——还存在某种古怪类型的 
可 ij •等畛初始数据，它使得在以后可计算的时刻被决定的场的值 
实际上是予丐寸等 W 。 这样，此一似是而非的物理场论的方程 
(虽然不完全是在 ki ] 世界中实际成立的马克斯韦方程）会在玻 
一埃勒和里查德的意义上产生不可计算的演化！ 

这结果在表面上似乎相当令人震僚——这看来和我在上一节 
的猜测相抵触，除了那时人们关心的是“合理的”哈密顿系统的可 
能的可计算性以外。然而' 玻一埃勒和里查德结杲固然是惊人的 
并和数学有关系，它和猜测的冲突并没有什么真正的物理意义。 
原因在于，他们“古怪'^的初始数据不以一种通常人们对物理上有 
意义的场所要求的方 式而“ 光潸地改变”》玻一埃勒和里査德实际 
上证明了，如果我们不容许这一类场，则予争广丰不可计算性 • 


①波动方程 （ 或达朗泊持方罹> 可写碑 

U / C ? {3 / 3tf-{a/ 9X) 1 - {3 / 冰 2 h>/ az) 2 }。"= 0. 
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无论如何，甚至如果允许这类场 ,• 很难想象任何物理“仪器”（诸 
如人脑？）能利用这样的“不可计 算性' 这只有当允许作任意高 
稱度的测置时才相干。但正如我说过的，这在物理上不是非常现 
实的，尽管如此， 玻一 埃勒和里査德的结果代表了 一个重要研究 
领域的美妙开端，迄今这个领域还很少被研 究过。 

洛伦兹运动方程；逃逸粒子 

马克斯韦方程本身还不是一个完整的方程组„如果电 
荷和电流的分布，则它们提供了电磁场传播方式的美妙述。， 
在物理上，这些电荷主要是我们知道的电子和质子等带电粒子， 
而电流是由这种粒子的运动所引起的，如果我们知道这些粒子在 
何处并如何运动， M 马克斯韦方程告诉我们电磁场会如何行为， 
该方程并告诉我们这些粒子自身如何行为，此问题的部分答 
案在马克斯韦年代即已经知道，但直到 1895 年杰出的荷兰物理 
学家亨德里克•安东 ♦ 洛伦兹利用与狭义相对论有关的思想去推 
导现在称之为带电粒子的毕笮萃寧爭亨寧后 （参阅 威塔兖 
(闺 310 页, 395 页），才得 ilf 各乂 “的方 程组。这些方 
程告诉我们带电粒子的速度如何因所处的电磁场的 影响而 连续地 
改变 ' 把洛伦兹方程和马克斯韦方程相联立，人们便能琴咬得 
到带电粒子的电磁场的时间演化的规则。 

然而，这一套方程并非一切都相安无事„如果一直到粒子的 
自身的直径的尺度之下（电子的“经典半径”大约为 10 H5 米）场 
都是非常均匀的，而且粒子运动也不过分激烈的话，则它们给出 
了极好的 结果. 但此处存在一个的困难，在其他情况下它 
会变得重要起来。洛伦兹方程要做的是考察带电粒子所在 
处的准确的那一点的电磁场（并且实际上提供了该点的“力” ）„ 
如果粒子是有限尺度的，则那一点应如何选取呢？是否我们应取 
粒子的“中心' 或是对表面上所有点的场 r 力”）取平均？如果 
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场在粒子尺度下； f ; f 均勻的，则这就产生了差异。还有更严重的 
问题：粒子表面的场究竟印便？记住我们考虑的是一 
个 f 亨印粒子。孕 f 乎学引起的电磁须叠加到粒子所处的地 
方最场，上 i 。* 4;丰的自身场在靠近“表面”处变得极强，并 
且轻而易举地糟塌它附近的所有其他的场，而且，围绕着自身的 
粒子场会多多少少地指向外面（或内面)。这样粒子所要反应的 
总的李 Iff 根本不是均匀的，在粒子“表面”的不同地方指向不同 
的方向，更不要说它的“内部”了（图5,15)。瑰在我们必须开始 
优虑，互异的作用到粒子上的力是否使之旋转或变形，我们必须 
知道它的弹性性质等等（并且这里还有一个和单有关的特剔 
有疑问的问題，我先不在此烦恼读者）。显然不何题比初看 
时复杂得多。 





图 5.15 我们要如何严格地应用洛伦兹运动方程？由于自己的场 
在粒子的位置处起主导作用，作用 在它上 面的力不能简 
单地从该粒子所处地方的场得到. 
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也许我从一开始就把粒子当作,位子会更好些.但这会导致 
另一类问题，因为在粒子的近邻处 k 自身的电场会变成手考大。 
'按照洛伦兹方程，如果它必须对它所处的地方的电磁场响'应 1则 
它必须对此无穷大的场响应！为了使洛伦兹力定律有意义，必须 
找出一种零 李寧于 _考雙 學以 剩下有限的背景场的方法，这样粒 
子才能毫 背•景 •场 晌应。 ！93S 年狄拉克（我们在后面 
还要提到他）解决了这个问题。但是，狄拉克解导出了某些令人 
恐慌的结论。他发现为了决定粒子和场的行为，不但必须知道每 
个粒子的初姶位置和速度，也必须知道其初始力 •(] 寧 f (这 是一种 
往标准的动力学理论的范围内不太正常的情况 i 大多数的初 
始加速度值，粒子的最终行为变 得完全 疯狂， 它自 发地加速并很 
快地趋近于光速！这就是狄拉克的“逃&解 11 ，它并不对应于任何 
实际发生在自然里的东西。人们必须找到一种正确选择初始加速 
度以避免逃逸解的方法》只有一个人使用'‘先知”——也就是，必 
须指明能最终导出逃逸解的初始加速度并避免之，才能做到。这 
根本就不是在一个标准的决定性的物理问题中选择初始条件的方 
法.在传统的决定论中，这些初始数据可以任意给定，不受任何 
未来的行为要求的约束。而在这里，不仅是将来完全决定了在过 
去某一时刻的应选取的初始值，而且这些非常特别的数据由于要 
使未来行为确实“合理”的要求，而被非常苛刻地 约束. 

基本的经典方程就只能走到这么远。读者会意识到经典物理 
定律中决定性和可计算性的问题真是乱麻一团.在物理学定律中 
是否有一个 | 爷咚 巧因 素呢？未来是否对过去允许发生的事有某 
种影响呢？在实际上，物理学家并未认真地将这些 f 孕串学 
( 经典带电粒子和电磁场的理论）的含义当作实在晶 if 彳 
对上述困难通常回答是，带电的单独粒子问题是在章爭与学 
范畴里，我们不能指望利用纯粹经典过程得到有意 S 
无疑是对的。但正如我们以后将要看到的，在这一点上量子理论 
|考也有问题 5 事实是，狄拉克正是想到，也许能为解决 
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(物理上更适当的）量子问题中的甚至更大的基本困难得到灵 
感，而考虑带电粒于的经典 问题. 以后我们必须商临零 f 理论的 
这个问题！ . 

爱因斯坦和彭加莱狭义相对论 

我们回顾一下伽利略的相对性原理《它告诉我们，如果我们 
从一个静止痤标系转换到运动座标系，伽利略和牛顿的物理定律 
完全不变。这意味着仅仅考察在我们周围的物体的动力学行为， 
不能确定我们是处于静止状态，还是沿着某一方向作匀速运动。 
(回忆一下187页描述伽利略在海上的船)。当我们将马克斯韦方 
程合并到这些定律中去时，伽利略的相对论仍然对吗？我们知道 
马克斯韦电趦波以固定的速率——即光速传播。常识似乎告诉我 
们，如果我们在某一方向非常快地运动，则光在那一方向相对我 
们的速率应璆4•、到比 c 小（因为我们沿着那个方向去 u 追逐 ，，光 
线)，而且在相反的方向光速应相应地增力 j ] 到比 c 大（因为我们 

向着光运动）- 这都和马克斯韦理论字 ㊆ 值 c 不一致•确 

实，常识似乎是对的：合并的牛顿和马克遙4;程不满足伽利略 
相 对论。 

正是由于对这件事体的忧虑导致爱因斯坦于】905年——事 
实上彭加莱在他之前 （ IS 9 S — 1905) ——提出狭义相对论。彭加 
莱和爱因斯坦各自独立地发现马克斯韦方程寧满足一个相对论原 
理（参阅派斯 1982)； 也就是如果我们从一 | 静止座标系换到运 
动座标系时，方程也有类似的不变的性质。虽然在这种情况下， 

变换规则和伽利略-牛顿物理不, f ! 为了 使两宥 相容，必须 

修正其中的一组方程- 或者抛对论原理。 

爱因斯坦不想抛弃相对论原理„他凭着超等的物理直觉坚 
持，这个原则必须对于找们世界的物理定律成立，此外，他知道~ 
伽利略-牛顿物理对于所有的已知现象，只在速度和光速相比^ 
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很微小的情况下被检验，这时不相容性不显著《只有等 ff 才牵 
涉到速度大到足以使这种偏离变重要，所以，正是光才能 
告诉我们究竟要采用何种相对论原理 —— 而制约光的方程正是马 
克斯韦方程。这样适合于马克斯韦理论的相对论原理要保留；而 
相应地伽利略——牛顿定律要作修正！ 

在彭加莱和爱因斯坦之前，洛伦兹也着手并回答了问题。直 
到1895年，络伦兹采取的观点认为将物质结合在一起的力量具 
有电磁性（后来证明正是如 此)。 这样，实在物体的行为应该满 
足从马克斯韦方程推导出的 定律。 其中一个推论，是以与光速耵 
相比拟的速度运动的物体在运动的方向会有微小的收缩（所谓的 
费兹杰拉德——洛伦兹收缩”）。洛伦兹利用它来解释迈克尔逊 
和莫雷在1887年进行的令人困惑的实验发现，该实验似乎指出 
不能用电磁现象来确定一个“绝对”静止的坐标系 4 (迈克尔逊和 
莫雷指出，地球表面上的光的表观速度不受地球绕太阳公转的影 
响，这和预想的非常不一样。）是否物体的行为总是这样.以至 
于不可能在局部检验它的匀速运动呢？这是洛伦兹的孕喂巧结 
论；而且他只局限于物体的特殊的，也就是认为只有电+有 
意义的理论 * 作为一位杰出的数学家，彭加莱在1905年指出 4 
马克斯韦方程基础的相对论原理，物体有一个精确的行为方式使 
得局部检测物体的匀速运动根本办不到 • 他并透彻地了解了此原 
理的物理含义（包括我们很快就要考虑到的“同时性的相对 
性 ”)• 他认为这仅仅 是二 ，可能性，而不像爱因斯坦那样坚持相 

对论原理必须成立， 

• • 

马克斯韦方程满足的相对性原理后来被称作寒冬申呼珍•要 
掌握它不甚容易.它有许多反直观的特征，一下 TAAAi 些特 
征当作我们生活其中的世界的性质接受 下来。 事实上，若不是當 
有创见和洞察力的俄国/德国几何学 家赫受 • 闶可夫斯棊< 1864 
一! 9 09> 于 WO 8 年引进了毕了步吵 要累， 很难对狭义相对论賦 
予意义 • 闵可夫斯基曾是爱因斯坦在苏黎士高等理工学脘的导 
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师.1908年，闵可夫斯基在他发表在哥廷根大学的著名演讲中 
说道： 

从今以后空间自身以及时间自身必像影子般地渐漸消退，.只 

有两者的某种结去保持为独立的实体， 

现在，让我 CI 按照美妙的闵可夫斯基空间——时间来理解狭义相 
对论的基础。 

和空间——时间概念相关的一个困难在于它是亞莩印，这样 
要去摹想它就非常困难。然而，我们 a 逃过了相空!^这二关，区 
区四维不会引起我们太多的麻烦！和以前一样，我们将采用“欺 
骗”的手法把空间画成更少的维数——但是，这回欺骗的程度没 
有过去那么严重，我们的图画也相应地更为准确一些. 二维图 
(一维空间和一维时间）对许多目的是足够的。但我还希望读者 
允许我有点更冒险地升髙到三维图（二维空间和一维时间 k 这 
样子我们就得到了非常好的图画，并在原则上认为不必做许多改 
变就可将三维图的观念推广到四维的情况去„关于空间——时间 
图 要记住的是，在它上面的每一点代表一个亨疗——也就是某一 
时刻的空间的一点，只有-零存在 的一点 》图代表过去、现 
在和将来的全部历史 4 因为 一个粒 子总芦留在时间内，所以它不 
是以〜 点，而是以称作粒子的举學學的二条线来 代表。 如果粒子 
做直线匀速运动，则其世界线 iii 。 如果它作加速运动 〈亦即 
_匀速运动），则世界线是穹曲的 • 世界线描述了粒子存在的整 
个历史。 

我在图 5.16 中画出了具有二维空间和一维时间的空间—— 
时间图 • 我们可想象沿着垂直方向测量有一标准的时间座标/, 
P 及在水平方向测量的两个空间座标 x / c 和 z / d 在中心处 
b 圆锥是空间—时间原点 c ? 的（未来） 年 为了领略其意 


①把空闻走标除以 C ——光速——的珉因是为了以后使用®利，使光子世界线 
和 垂直方 f 的央角为 45 C . 
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义，可以想象在事件处发生一次 燦炸。 （此燦炸在时刻£ = 0发 



图 5. 16闵可夫斯基空间——时间（仅有两维空间）中的一个光 
锥，插述了在空间——时间原点的事件0处发生的爆炸 
的闪光的历史. 


生在空间的原点 4 )从爆炸发出的光的历史正是此光锥 8 在二维 
空间中看，闪光是以基本的光速 C 向外运动的圆圈。在全部三维 
空间中看，变成以光速 c 向外运动的一个—光的波前的球 
面 一 •但是我们在这儿孕带了空间方向，以只得到了 一个圆 
圈，正如从一块石头落到" V /池中去的那一点发出的涟漪的圆圈那 
样。如果我们在向上的方向连续截割光锥的话，就能在此空间一 
—时间中看到这一圆圈。这些水平面代表随时间坐标/增加时不 
同的空间的播述.相对沦的一个特征是，一个物质粒子不能以比 
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光速更快的速度运动（后面还要讲到）。所以 yv 爆炸出来的物质 
验子必须落到闪光的后头。用空间——时间的语 S 来说，这表明 
所有这些粒子的世界线必须在光锥 

用称作孝 fwe-f 比用电磁波述光更为方便。此刻我们 
暂时可以将一+“ 光* 当作一个电磁场高频振动的小 “波包 '在 
下一章我们将要讨论的孝于描述中，这个术语的物理意义将会更 
清楚 • 但在这里“经典”光子对我们也是有 助的。 在自由空间中光 
子总是以基本速度 c 沿直线 运动. 这表明在闵可夫斯甚空间—— 
时间图中光子的世界线总是画成一根和垂直线倾斜45。的直 
线，在 C 点处的爆炸产生的光子描写了一个中心位于0的光 
锥。这些性质在空间——时间的所有点都应成立。原点并没有任 
何特别之处；点0和任何其他点无区别。这样的空间——时间 
的每一点都必须有一个和在原点光锥具有同样意义的光锥。 如果 
我们宁愿使用光的粒子描逑的话，则任何光束的历史亦即光子的 
世界线，在每一点上总沿着光锥，而任命物质粒子的历史必须在 
每一点的光锥的内部。这一切从图 5.17 可以看到。所有点处的 
光锥族可以被看成空间- 时间的枣枣莩 A 塄的一部分。 



有质量的粒子 

图 5.17 闵可夫斯基几何图。 
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什么是闶可夫斯基几何？光锥结构是其最重要的方面 。但是 
闵可夫斯基几何有比这更丰富的 内容。 它有一种和欧几里德几何 
的距离极相似的“距离”的 概念。 在三维欧几里捧几何中，按照标 
准的笛卡尔座标，从点到某一点距离 r 可写作 



图 S .18 ( a ) 欧几里德几何和 （ b ) 闵可夫斯基几何的“钜离"渕 

量的相互比较（后者的“距离〃表示经历的"时间 •-)• 

(见图 5.】8 a 。 这正是毕达哥拉斯定理一一或许二维的情况更熟 
悉些。）在我们的三维闵可夫斯基几何中，其表达式非常相似 
(图义〗 8 ^，根本的差别是我们有两个麥号： 

•J 2 = t 2 -(x/ cf-(z/ c ) 2 

更正确地讲，我们应该有四维闵可夫斯基几何，当然距离表达式 
应写作 

t 2 -ix/ c) 2 -(y/ c)--(2 / c ) 2 。 

此表达 式中 1 4 距离~的物理意义是什么呢？假定有一点其座 
标为 { /,x/ c,_y/ c,z/ c }。 （或者在三维的锖形 {t,x/ c,z/ c }； 见图 
并且在 C > 的（未来）光锥的内部。则直线段 0 P 可以代 
表某一个物质粒子——比如说由我们爆炸发射出的某一个特定粒 
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子的一部分历史。线段0/»的闵可夫斯基“长度” s 有直接的物理 
解释，它是粒子所实际经验的事件和 P 之间的呼辱呼辱〖这 
就是说，如果有一非常可藤和楮确的钟附在该粒竽 i 15 : 戒么在 
事件0和尸记录下的时间的差刚好是&和通常预料的相反的 
是，座标值/本身 f 描述精确的钟测 ft 的时刻，除非它“静止”地 
处于我们的座标系¥ (亦即：和 2/ C 取固 定值) ，这表明在 
图中钟有—根“垂直”的世界线 • 这样，只对于“静止”（亦即具有 
“垂直”世界线）的观察者、”才表示“时间”，按照狭义相对论> 
量 J 为每一位从原点以均匀速度离开的观察者提供军辱雙时间童 
度，这是非常令人吃惊的——和伽利略——牛顿的座标值 
Z 为时间 測童的 “常识 "十分 矛盾.我们注意到，只要有任何运 
动，则相对论性（闵可夫斯基）的时间测量 S 总是比 Z 要小（因 
为从上式我们知道，只要； f / c ,_ y / c 和 z / c 不全为零，则 f 比 Z 2 
小。）运动（亦即0尸不沿着 z —轴）总是使得在和座标值/相比 
较钟“变谩”。如果运动速度和 c 比较很小，则^和/就几乎一 
样，这就解释了为何我们不知道运动着的钟走得慢”的事实。在 
另一种极端情况下，速度刚好为光速，就处在光锥上，我们发 
现^=0。光锥刚好是它从 （？ 起，闵可夫斯基“距离”（亦 即“时 
间”）为零的集合 • 这样，光子根本没有**经历”任何时间流逝！ 
(我们不允许旱极端的情况， P 运动到光锥外面，因为这一来 s 

变成虚的了-也即负数的乎方根-也就是违反了物质粒子或 

光子不能运动得比光快的规律。①） 

可以把闵可夫斯基“距离”一样好地应用于空间——时间中的 
任何了矽点上去，其中一点处在另一点的光锥之内——这样 ，一 
个粒子可以从一点运动到另一点。我们简单地考虑将0移到空 
间 时间中的某一不同点。两点间的闵可夫斯基距离是一台从 


$然而，对于由子 s 2 负值而分隔开的事伴， 有一种 意义，对于 
看到这两个事件同时发生的现察者而言，它6卩 是毕事 辱思* (参见后面 
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—点匀速运动到另一点的钟经验的时间钿间隔.当此粒子允许为 
光子时，闵可夫斯基距离变成零，我们两点中的一点就必须处在 
另一点的光锥上——这个事实可用来亨冬那一点的光锥。 

闶可夫斯基几何的基本结构以及线的“长度”的古怪測度 
包含了狭义相对论的精华。在这里，世界线的“长度”被解释作物 
理钟所“测量”（或“经历”的 时间. 特别是读者也许熟悉的相对论 
中的〃双生子佯 谬”： 双生子中的一个留在地球上，而另一个以接 
近于光速的巨大速度旅行到邻近恒星上去，然后再 返回。 当他返 
回之时，人们发现两人衰老得不一样 • 旅行者还很年轻，而他那 
位待在家里的兄弟却已垂垂老矣。这按照闵可夫斯基几何很容易 
描述——人们可以看到，这个现象虽然令人迷惑，实际上并非荒 
谬*我们在图 5.19 中用世界线， /4 C 代表留在家中的那个双生 



图按照闵可夫斯基三角形不等式来理解狭义相对论中所谓 
的 1 *双生子佯谬％ (为了比较，我们也给出了欧几里德的 
情形 .） 
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子，而旅行者的世界线包括4及 和及： 两段，这代表去和回的航 
行的两个阶段，留在家中的那个双生子所经历的时间由闵可夫斯 
基距离•所測置，而旅行者所经历的时间由两段闵可夫斯基距 
离 as 和双：的总和 w 给出 ♦ 这两个时间不同，而且我们有 
AC > AB+BC 

此不等式的确表明留在家中的那个所经历的时间比旅行者更长。 
上面的不等式看起来和逋常的欧几里德几何中 的寒名 的字孝 
( A , B , C, 现在变成了孕；里德空间中的三点)，•矗 
即 

AC < AB+BC 

相当 类似。 该不等式断言，一个三角形的两边的和总比第三边 
冬。我们并不钯 ft 当成 佯谬！ 从一点到另一点（这里是从4 
到 C ) 之间的距离依赖于我们采取的实际途经，这是起码的常 
识。 （在现在情形下，这两种途径为以及更长的折线 
它是两点 （此 处为 d 和 C ) 之间的最短距离为连接它们 
的直线（直线 WC ) 度置的 特例. 不等式符号在辱可老辱華情况 
下的反向是因为定义“距 离”时 的符号改变所引起， * 3)5：^ 是夫斯 
基的 JC 比折线軍尽' 闵可夫斯基“三角形不等式”是更 
—般绾果的 特例： 连接两个事件的学年哼 （在 经历最长时间的含 
义上）世界线为直线（亦即加速度如果两个双生子从同 
一事件4开始并终结于同一事件 C 第一个双生子没有加速地 
从4旅行到 C ， 而第二个加速，则他重新相遇时，前者总是经 
历了更长的射间流逝。 

以与我们直觉相矛盾的方式，引进这样的时间測度的竒怪概 
念，似乎是有点荒谬，但是现在己有极大量的实验证据支持它， 
例如，许多次原子粒子以 一定的 时间尺度衰变（亦郎分裂成其他 
粒子)。这些粒子有时以非常接近光速的速度运动 （譬如 从外空 
间到达地球的宇宙线或是人造的粒子加速器中的粒 子）， 它们衰 
变时间精确地以从上述考虑导出的方式变迟缓 9 以下事实会更令 
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人印象深刻，现代的钟（“核子钟”）可以做得如此精密*以至于 
时间变化效应可被快速低空飞行的飞机携带的钟享季检测出来， 
结果和闵可夫斯基“距离”测度$而不和/相 一 i / 严格地讲， 
考虑到飞机的苧枣.就牵涉到； 7 冬相对论的一个小的附加的引力 
效应，但是这些也都和观测相二 fe ; 参阅下一节。 ） 此外，还有 
许多其他紧密地和整个狭义相对论框架相关的效应，它们都经常 
接受了严密的 验证. 爱因斯坦的著名的关系 
E = me 2 

即是其中之一，这表明能量和质量等效*在本聿的结尾我们要遇 
到这一个关系式的一个令人哭笑不得的推论！ 

我还没有解释相对论原理如何和这类事体相协调。以闵可夫 
斯基几何的观点看，以不同的均匀速度运动的观察者怎么会是等 
辱矽？图 5 .〖 6 中的时间轴(“静止观察者”）怎么能和其他直的 i 
界线，比如运动观察者”）完全等同？让我们先 考虑譽 4 
旱筚几何，很清楚，就几何整体而言，任何两条直线部是完 4 碁 
同的. 人们可以将整个欧几里德空间在自 身上， 刚性”地滑动， 
使得其中一条直线和另一条直线的位置重合为止.考虑一个二维 
亦即欧几里德 于辱的情形. 我们可以想象在一个平粵上刚性地移 
动一张纸，使得画在纸上的任一条直线和平面上的 g 给定的直线 
相重合 • 这个刚性运动保持几何结构不变 4 虽然稍不明显一些， 
这些议论类似地在闵可夫斯几何中也成立，在这里人们必须小心 
地理解 K 刚性*的含义.现在我们用一种古怪的材料取代那张滑动 
的纸——为了简单起见，我们首先研究二维的情況——该材料在 
—个 45。方 向上伸长而在另一个 45。 方向上压缩时两条 45。 线 
必须仍保持为 45。 线。从图 5.20 可看到这一点，在图 5.21 中我 
试图描绘三维的情形》这种称作彭加莱运动（或非齐次洛伦兹运 
动）的闵可夫斯基空间的 # 刚性运动，似乎显 得不“刚性' 但它保 
持了所有的闵可夫斯基的距离.保持所有距离 * 在欧几里德情 
况下正是 # 刚性”的意义。狭义相对论原理声称，物理在这种空间 
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——时间的彭加莱运动之下不变.允其是，进界线为我们原先闵 
可夫斯 基图画 （图 5. 16〉的时间轴的“静止”的观察者 S 和以 0 P 
为世界线的“运动’’观察者汾有完全一样的物理„ 




图5_21三维空间-时间中彭加莱运动。左图画出 S 的同时性 

空间，而右图为 M 的同时性 空间. 注意 S 认为/?比0 
早，而 M 认为0比/ {早.（此处 的运动被认为是寧學 
矽，这只是因两个观察者 s 和财对同…空间——时 
做的不同 f 球析引起的。 


每一座 标平面 r 等干常数代表观察 S 的任一"时刻”的空间， 
亦即他认为 Ifl 哼 〈发生 在“同一时刻”）的一族 事件。 我们称此平 














2 J 0 


£ 帝新 e 


面为 s 的昂咬寧&当我们过渡到另一观察者从，就必须将原 
先的同时羞，而取代以況的同时面族' 我们注意到图 
5.21 中的财的同时面显得向上 倾斜。 按照欧几里德几何的刚性 
运动思考，则会以为这倾斜似乎方向错了，但在闵可夫斯基情况 
下正是我们所预料的.当 S 认为所有在；为常数的平面上的事件 
同时发生时，犯却持不同 观点： 从他看来，在他的每一个倾斜 
的等时空间上的事件才显得是同时的！闵可夫斯基几何本身并不 
包含“同时性”的唯一概念，而每一位匀逋运动的观察者各有自己 
的“同时性”的概念， 



05.22 两个人/ I 和互很後地穿过，但是他们对于他女座大星 
云空间飞船队是否在他遭遇的时刻己经出发有不同的观 
点* 

考虑图5.2〗中的两个事件尺和0,依5 1 看来，事件在事 
件 G 之前发生，因为《处于比 g 更早的同时面上；但是，依 
看来，锖况刚好相反，2处于比/?更早的同时面上。这样， 
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一个观察者认为事件早于0发生，而另一个观察者认为2比 
早发生！（只有当/?和2所谓奉竽哗兮哮厅也就是一个事件处 
在另一事件的光锥之外，并因此丢或光子能从一个事 
件运动到另一•事件时，这才会发生。）只要事件在相隔非常远 
的距离上发生，甚至非常小的相对速度也会导致重大的时序差 
异。假定在仙女座大星云（离幵我们银河系最近的大星系，大约 
是二千亿亿公里那么远）处发生了一个事件 * 地球上两个观察者 
相互遭遇时将他们的钟对好，由于他们的运动速度不同，他们两 
对该事件发生时刻的判断可有几天的差别（图5.22)。对干其中 
一个人来说，试图去歼灭地球行星上生命的空间飞船队已上路 
了；而对于另外一个人来说，尚未决定是否要发射这个飞船队， 


爱因斯坦广义相对论 


我们回忆一下伽利略关于任何物体在引力场中同样快下落的 
伟大的洞察。（这是洞察的而不完全是直接观察的结果，由于空 
气阻力作用，羽毛和石头不拿一起下落！伽利略的洞察在于意识 
到*如果空气阻力可减少 ini , 它们葶令 一 起下落 j •这一直觉 
的深刻意义整整花了三个世纪的时间¥被’意识到，而成为—个伟 
大理论的奠基石。这就是爱因斯坦的广义相对论——引力的一个 
非同寻常的描述。正如我们很快就要理解到的，为了实现它，我 

们箝要引迸亨申爷辛哼——哎唔的概念。 

伽利略 A ‘空间 i •时间曲率”有何关系呢？我们知道 
在牛顿的理论中粒子被通常的引力所加速。这样的一个与之如此 
不同的思想，怎么能重新产生并且改善那个理论的所有超等的精 
确性呢？此外，伽利略古老的直觉包含着以后没被合并到牛顿理 
论中的某种东西，这怎么可能呢？ 

由于最后一个问题最易于回答，让我们从它开始。在牛顿理 
论中，是什么制约着在引力作用下的物体的加速度？首先，引力 
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作用到物体上，牛顿引力定律告诉我们这必须和 fff 零摩军 
it . 伽利略的直觉是发生在牛顿引力定律中的“质量 
中的是同一“质量”。（可以用°比例于”来取代“同一的 ') 正是它 
保证了引力作用下的物体的加速度实际上与它的质量在牛 
顿的一般理论中完全没有要求这两种质 s 概念的同 一4/ 牛頓只 
是把它当成一个 ff 。 的确，在反平方律方面电力和引力是类似 
的，但电力所依知的是与牛頓第二定律中的 f 韋完全不同的％ 
伽利略直觉”不能应用于 电力： 在电场体（带电的 A 
体）不会以同样的速度下落！ 

现在，我们就简单地寧孝伽利略关于?作用下的运动的洞 
察、 并探究其 含义。 设想 iA 略从比萨斜 ii 释放两块石头 。如 
果在一块石头上有一镜头指向另一块石头的摄像机，那么其提供 
的摄像是一块在空中徘徊的石头，就像引力对它尽亨寧亨似的 
( 图 5 . 23 ) !这正是 s * 在重力下所有檢体都以同样 ii + A 。 



图 5.23 伽利略从比萨斜塔上释放两块石头（和一台摄像机), 
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我们在这里不管空气阻力。因为在太空中实际上没有空气， 
所以太空飞行给我们提供了这些观念的一个更好的验证，现在, 
太空中“下落”简单地表示在引力作用下沿着合适的轨道运动。这 
个“下落”没有必要是冲着地球中心的直线下降。运动也可以有水 
乎分置《如果此一水平分量足够大，那它就能围绕地球而不必朝 
向地面的方向“下落”！在引力下的自由轨道上旅行只不过是一种 
优雅（并且非常昂贵）的“下落”方式》正如前面使用摄像机，现 
在一位作“太空行走”的航天员看到他的空间飞船在他之前徘徊， 
表观上不受在他之前的地球的巨大的球体的引力的影响（见图 
5.24)! 这样，人们只要过渡到自由下落的“加速参考系”去，就 
可以局部地消除引力效:应。 



05,24 航犬员 看到他的空间飞船在他之前徘泡，如同不受引力 
岑响似的。 


因为 弓1 力杨效应正和加速度效应一样，所以可用自由下落的 
方式来孕枣 引力。 事实上，你如果处在一台正在加速上升的电梯 
之内，就会简单地觉得表观引力场的 增大； 如果电梯下降，则引 
力场减弱，如果悬挂电梯的绳索断了，那整个下落加速度就完全 
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抵消了引力的效应（不考虑空气阻力和摩擦效 应)， 而电梯乘客 
就像上述的航天员那样显得在空中自由浮动，直到它撞到地面上 
为止！甚至在火车和飞机上，加速度会使一个人感到引力的强度 
和方向不和他视觉提示的应是 4 往下 B 的方向一致。这是因为加速 
度和引力效应 f 互相类似的，人的感觉不能将它们区分幵来。爱 
因斯坦把引力&局部效应和加速度参考系的效应等效的事实称为 

f . 啊辱 




图 5.23 潮汐效应。双箭头表明相对加逋度 （魏尔 

上述的考虑是“局部的' 然而，如杲人们允许去做足够精密 
的（不完全局 部的〉 测量，他就能在原则上断定在"真正 B 引力场 
和纯粹加速度之间的在图 5.25 中我用稍微夸张的方式显 
示出由许多粒子构成的原先静止的球面，在地球引力作用下自由 
下落时如何受（牛顿）引力 场的# 夸专毕的 影响. 该引力场在两 
个方面不均匀.首先，因为地球* ipii 离的某处，#近地球表 
面的粒子向下加速比远处的粒子更快（由于牛顿反平方律引 
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起).第二，由于 同一个 原因，在水平方向上不同位置的粒子加 
速度的也有些轻微差别.球面由于这种非均匀性引起了微小 
变形而一个“椭球面' 由于它犇近地球的部分道受到比远处 
的部分稍微更大的加速度，它在向地球中心方向（以及相反的方 
向）被拉长 s 由于加速度在沿地球中心方向稍微向内侧的作用， 
它在水平方向变狭窄。 

这种畸变效应被称为引力的參效应。如果我们用月亮来取 
代地球的中心，并且粒子的球面用地球表面取代，则我们刚好得 
到由于月亮的影响而在地球表面产生的潮汐，鼓出的部分正是朝 
着和背着月亮的方向 # 这个不能用自由下落“消除”的引力场的一 
般特征正是潮汐效应 a (潮汐畸变的大小实际和离开吸引中心的 
距离成反卒枣 f ， 而不是反平方律的关系。 ：） 



图 5.26 当球面围绕着物体 <此处为地球）时，就有一个纯粹向 
内的加速（里 奇)， v 

牛顿引力的反乎方律可按照这个潮汐效应得到一 •个简单的解 
释：由原先 1 S 球形而畸变成的椭球的呼帮原先球体 （铢 认为 
该球面围绕着真空好了）的 体积. 这种质是反平方律的特 
征，它对于其他的力的定律不成立、.下一步，我们假定球面围绕 
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着的不是真空而是总质量为 AT 的某物6。 此物七 的引力 f 生^ 

加的向内去的加速度分董。这样，由原先粒子球面变形成的椭球 
体积就会收缩.其收缩量和於成比例。我们让球面以固定的高 
度围绕着地球（图 5 . 2 6)> 所发生的体积戒小软应即为一个例 
子 * 由地球引力导致平常的向下（亦即向内）加速就是引起球形 
体积减小的同一个原因。这种体积威小效应印证了牛頓引力定律 
继续存在的部分，也即此力和學弓 Jff 的质蛋成 正比. 我们画出 
这种情形的空间- 时间图图 5_27上画出球面（在图 



' 图 5.27 空间-&间 曲率： 画在空间-时间中的潲汐效应。 

5,25中画成了一个圆圈）上粒子的世界线^我在这里是用使球 
面的中心显得处于静止 (“ S 由下落”）的座 标系. 广义相对论把 
自由下落运动看作“自由运动”——和无引力物理中的“均勻直线 
运动”相类似 • 这样，我 们竽嘐 在空间——时间中用“直”的世界 











第五章经典世界 


237 


线来描 绘自由 下落。然而，从图 5.27 看出“直”这个字在此处的 
用法显得 混乱， 这只不过是术语的问題《我们以后就将自由下落 
的粒子的世界线称作空间——时间的增準琴， 

这是一个好术语吗？“测地线” 疣下的含义是什么 

呢？我们考察二维曲面的类似情形。测地线为在曲面上（局部 
的 ）“ 最短程”的 曲线。 如果我们想象在此曲面上拉伸一根绳子 
(不要太长，否则它会滑走），那么这根绳子在曲面上就和一根測 
地线相重合 • 我在图5_28上给出了两个曲面的例子，第一个具 



处它们发敢。 

有“正曲率”（和球面类似)，而第二个具有“负曲率” <一 个马鞍 
形的面 h 在正曲率曲面上，两根互相邻近的一开始相互平行的 
渕 地线会相互亭毕；对于负曲率曲面，它们会相互枣吁。如果我 
们想象.自由下落粒子的世界线在某种意义上像是占.上的测地 
线，则可以看到在前面讨论的引力潮汐效应和曲面的曲率效应之 
间有种紧密的相似性——但是现在情形下正的和负的曲率效应会 

辱哼 存在， 我们可从图 5 . 25 和图 5 . 27 看到，空间-时间的 

“测地线"在一个方向上互相离开 （ 当它们和地球在同一直线上 
时） 一 一正如图 5.28 中负曲率曲面的情形——在另—方向上它 
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们互相靠近（当它们相对于地球处于水平的方向上）——正如图 

5.28 中 IE 曲率曲面的情形。这样，我们的空间-时间曲率确 

实似乎具有类似于我们两个曲面的“曲率' 但是由于更高的维数 
而变得更为复杂，在不同的位移上牵涉到正和负的曲率的混合， 

这就显示了如何用 空间- ~~■时间“曲率”的概念来描述引力 
场。 这种描述的可能性终究到底是从伽利略的直觉而来的（等效 
原理)，它允许我们用自由 T 落来消除" 引力' 实际上我到此为 
止还不必要超出牛顿理论的范围。这个新的图像只是为此理论提 

供了寧 暫宇筚 ' 然而，当我们将此图像和 苹冬帮 哼牟的闵可夫 
斯基描述 —— 亦即现在我们知道应用于； ffi 弓下的空间 
——时间几何相结合时，就得到了新的其最终的结合物即 
为爱因斯坦的 Cf 呼■吟 

回想一下夫斯基得到的教益，引力不存在时，空 
间——时间中定义了两点之间的特珠类型的“距离”测度，我们在 
空间——时间中有根描述某粒子的世界线，则沿着此世界线测董 
的闵可夫斯基•“距离”表示这个粒子实际经历的呼層。（在前一节 
我们事实上只考虑沿着与直线段一致的世界线的离”， 但这个 
断言对于任意弯曲的世界线“距离 》 的侧量也成 立。） 如果没有引 
力场——亦即没有空间——时间曲率时，闵可夫斯棊几何是准确 
的。但是在引力存在时，我们只能将闵可夫斯基几何当作一神近 
似一 ■如 同平面是弯曲曲面几何的近似描述一样，我们如果用放 
大倍数越来越大的显微镜去考察曲面——使得曲面的几何伸展到 
趙来越大的范围去——则该曲面就显得越来越平坦。我们说一个 
弯曲曲面在咢亨±像是一个欧几里德平面气我们可以以同样的 
方式说在引力存在时，空间——时间在像闵可夫斯基几何 
( 也就是 f MW 空间—时间)，但是我大的尺度下允许某 
种•‘弯曲性”（见图5.29)。特别是，正如在闵可夫斯基空间中一 
样，空间——时间中的任一点都是一个 净竿的 顼点。但是这些光 
锥不像在闵可夫斯基空间中的那样以完^二致的方式排列，我们 
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将在第七章的一些空间——时间模型的例子中看到这种明显的非 
一致性'（参阅 387 页的图 7.13 和 7,14), 物质粒子的世界线的朝 
向总在光锥之内，而光子的世界线总是 f 着光锥。正如在 岗可夫 
斯基空间中一样，沿着任何一条这样的 i 线，总存在测量该粒子 
所 经历的时 间的闵 可夫斯基'‘距离”的 概念。 正如在曲面的情形， 
这种距离测度定义了与平空间不同的曲 m 的几何„ 

碡 • 



和上述的二维曲面情况相似，空间——时间中的测地线可有 
类似的解释，但是我们必须记住闵可夫斯基和欧几里德情形的不 
同之处•空间 时间中的测地的世界线取（局部）零冬的距离 
(亦即时间），而不是取（局部> 最小的长度。按照这二$则，引 
力作用下的自由运动粒子的世界线，实际上譽测 地线. 这样，尤 
其是在引力场中运动的天体可用测地线来描在空虚的空间的 
光钱 〈光 子的世界线）也是测地线，并且是具有亨“长度”的测地 
线 21 。我在郾 5.30 中作为例子画出了地球和太^的世界线的略 
图，地球绕太阳的运动是一根绕着太阳世界线的螺旋状的測地 
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线。我也标^从一个遥远的恒星到达地球的光子《因为技照爱 

因斯坦理论，光线被太阳的引力场所寧伊，所以其世界线显得稍 
微有些“弯折"了。 



地球/太阳 


图5,30地球和太阳以及从遥远恒星处来的被太阳所偏折的光线 
的世界线. 


我们还要看看如何将牛顿的反乎方律包括进来，并按照爱因 
斯坦相对论作何种修正。让我们回到在引力场中下落的粒子球面 
的例子 上来。 我们记得，如果球面围绕的只是真空，则按照牛顿 
理论，球的体 积一开 始不会改变；但是如果围绕的是一个总质置 
为旭的物体，则会产生和 M 成正比的体积减小„这种规律在爱 
因斯坦理论中（对于小球面）刚好是一样，除了决定此体积减小 
的不完全是 M ， 还有一附加的“通常非常小的”来自被围绕物质 
的的贡献。 

二土维空间——时间的曲率必须埤写在任何地方在任何可能方 
向运动的粒子的潮汐 效应。 它的完整数学表 k 式由被称为攀孝 f 
率举 早的量所给出 • 这个东西是有点复杂，在每一点具有 士+; 
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不同的分量是在空间——时间中在不间方向上的 
不同 ii 。 黎曼曲率通常写作但是因为我不想在这里解释 
这些小指标的意义（事实上也不想解释张量的寧$)，我就简单 
地将它写作 * ' 

黎曼。 

存在一种将此张量分解成两部分的方法，第一部分是寧年张置， 
第二部分是里奇张量（各有十个分量) • 此分解可表达 
黎曼=魏尔+ 里奇。 

(其具体表达式在目前并不特别有用。 ） 魏尔张童魏尔是测量我们 
自由下落的球面的枣(亦即形状的初始变形，而非尺度的 
变化)，而里奇张量里量其初始呼 m 孕孪 22 。我们记得，牛 
顿引力理论要求下落球面所围绕的质始体积的减小成正 
比》粗略地讲，它告诉我们，物体的 f 攀密度，或等效地能量密 
度（因为——应该和里奇张•量•增 f „ 

事实上，这基本上就是广义相对论的•场•方程——也即 孝亭雙 
M ? f 一实际的断言 a 。 然而，关 f 这些还有许多技 
细节 t 最好不在这里纠缠。只要知道存在一个称作 f 韋—— 穿零 
的张曩 * 它将有关的物质和电磁场的能量、压力和都组 mi 
一起 • 我把这一张量叫做能最，则爱因斯坦方程可非常粗略地写 
作： 

里奇=能 a . 

正是在能 M 张量中"压力”的出现以及为了使整个方程协调的条件 
要求，使得压力正如前述的也对体积缩小效应有所贡献， 

此方程似乎没有牵涉到 f 年张量„挺它是一个重要的董。在 
空虚的空间里感受到的潮次纯粹是由莩竽引起的。事实上， 
上述的爱因斯坦方程意味着，存在将魏尔和，能’量相联系的學兮方 
程，和该方程我们以前遇到的马克斯韦方程很相像' 的把 
魏尔当作用 K B 这一对量描述的电磁场量（实际上也是—个张 
量一马克斯韦张量）的引力类似物是一种富有成果的观点„在 
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—定的意义上可以讲，魏尔实际上是场的 测定。 魏尔 的“源 ” 
是能置张量< 这和电磁场 （ f ， S ) 的是 （ p ， j )， 也即马克斯 
韦理论的电荷和电流的组合的倩形很相似.这种观点将有助于第 
七章的讨论。 

如果注意到在爱因斯坦理论和牛顿在两个半世纪煎提出的理 
论之间，虽然在形式和内在的观念之伺有如此深刻的差别，但在 
观测上要找到差异却非常困难，人们会十分惊异。假如所考虑的 
速度和光速 e 相比较小很多，丼且力场不太強（使得逃逸速度 
比 e 小得多，参阅第七章 3 S 8 页〉， 那么爱因斯坦理论的结果实 
质上和牛顿的一样。但是，在这两个理论的预言印辱不同时，爱 
因斯坦理论更 准确. 现在己有几个印象深刻的实证明爱因斯 
坦新理论完全成立。正如爱因斯坦所垒持的，在引力场中钟走得 
慢 一些， 此效应以不同的方式得到直接的测量。光和无线电波的 
确被太阳所偏折，_并被遒遇者稍微地延迟——也很好地检验了广 
义相对论效应，空间探测器和运动行星，正如爱因斯坦理论所要 
求的那样，对牛顿轨道要做小修正，这些也被实验 所诵实 ，（特 
别是从1859年起天文学家就开始忧虑的被称作“近日点进动”的 
水星运动的失常，19!5年为爱因斯坦所解释。）也许最令人印象 
深刻的是，对一个包括一对微小的大质韋値星（假定为两个“中 
子星' 参阋犯 8 页）的称作孕哕.妾學 系统上 的一系列观测，其 
数据和爱因斯坦理论非常接近，.间 i 地证实了一个在牛顿理论 
中根本不存在的效应，即弓 .1$ 篸的辐射。（引力波是电磁波的引 
力类似物，以光速 c 来传 i /) k 没有找到任何被确证的和爱因 
斯坦广义相对论相冲突的观测。正因为这种种奇异的现象，使我 
们坚信爱因斯坦理论是对的！ 
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相对论因果性和决定论 

我们记得在相对论中，物质不能运动得比光快 一一 也就是 
说，它们的世界线必须处于光锥之中（参见图 5.29 K (尤其在 
广义相对论中，我们必须用这种局部的方式插述事物.光锥并不 
均匀地排列着，所以讲非常 f 的粒子的速度是否超过淳旱的光速 
并没有多大意义。）光子的‘界线沿着光锥，但对于益 A 粒子都 
不能允许其世界线处在光锥之吵。亊实上，更一般的陈述应是， 
不允许任何 mf 在光锥外传播 .• 



图 5.31 从观察者取春来比光更快的讯号，在观察者 J 7 看来变成在 
时间上向后旅行•右囤 （ b > 只不过是左图 （ a ) 以 C / 的 
现点重新画出，（这种重画可视作彭加莱运动*可将其和 

图 5 . 2 丨相比较-但这里以 （ a > 到 （ b > 是采用甲&哕 

而非消极的意义上的变换 J 


要理解为什么这样，可以参考闵可夫斯基空间图（图 
5.31 K 假定我们有一台能发出比光传播得更快的讯号的仪器。 
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利用这台仪器，观察者 F 从他的世界线的事件 J 发出一到达遥 
远的事件 S 的讯号， S 刚好处’于/ I 的光锥的下面。从阶的观点 
看，可以画成图 5.3 U 的样子，但从第二个观察者 C 7 的观点 
看， 应重新画成图 5.31 b 的样子， f / 正在迸行着离开妒（譬如 
讲，从之间的某点开始）的快速运动„对于 C ； 而言，事件 
5显得比 d 还更早地发生！（正如前面 （228 页）提到的，这种 
“重画”是一个彭力 i 莱运动从 W 的观点看，1/的同时性空间 
宥起 来是*•肉 上倾斜”的，这就是为何事件及从1/的观点看显得 
比4还早的原因。这样，对于 C / 而言，妒似乎是在往时间向后 
的方向上发出讯号！ 

这还不算什么 矛盾. 但是如果还有一个从 [/ 的.观点看对称 
的 （由于 狭义相对论原理），离开 t / 以和 W 相反的方向运动并 
装备有与阶一样的仪器的亭专;个观察者他也能发出一个刚 



05.32 如果厂装备有和 W — 样的超光速讯号的仪器，但该仪器 
的街向和妒的相反，它就可以被 FF 用来 向他自 己的过 
去发送信息。 

好比光还快的讯号.从堆（亦即 P 的观点看，该讯号是向 U 的 
方向返回。从 C / 的观点看来，这讯号又是发向过去，但这回是 
沿着相反的空间方 向。 〆 可以在接到 gj P 发出的原始记号的5 
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时刻发出第二个讯号到研去。从 G 看来，该讯号在比原先发射 
事件4更早的事件 C 处到达妒（图5,32)。但比这更糟糕的 
是，实际上事件 C 在 F 春奢哕単學寧上比事件 d 更早，阶在 
发出 <4讯号之前即经历了 * 鼻 ♦(：!♦ 龜憙者 F 发固到 W 的讯号由 
于 F 的预先安排，可以简单地重复 方处收 到的，这样， F 就会 
在自己的世界线更早的时刻收到后来想发出的同一个讯号！将两 
个观察者分隔足够大的距离，我们就可以使得返回讯号，比原始 
的讯号早—个任意长的时间间隔 • 也许 M 原始的讯号是说他折 
断了腿，他可在此事件发生吝寧接受到返回讯号，然后（假定） 
用他自己的意志，采取行_去避免事故发生！ 

这样，先知先觉地发射汛号和爱因斯坦的相对论原理一道会 
导致和 我们“ 自由意志”的正常感觉的严重 冲突。 实际上的情形比 
这还要更严重 • 因为我们可以设想，也许 B 观察者仅仅是一 
台机械仪器，它的程序是如杲收到“不 * 的讯号时即发出“是”的讯 
号，反之 亦然* 而 P 也可以是一台机械仪器，如果收到“不”的 
讯号时即发出“不”的讯号，反之亦然。这就导致了和我们以前遇 
到的 25 同样的矛盾。现在似乎和观察者妒是否有自由意志“无 
关％并且告诉我们超光速讯号发射仪器不存在物理学上的可能 
性。 这会在下面给我们带来一些令人困惑的推论（第六章330 
页)。 

让我们接受，年呼种类的讯号-不仅仅是通常物理粒子所 

携带的-必须被光 i 所限制。上面的论证实际上只牵涉到舉名 

相对论 • 但是在广义相对论中，这一个狭义相对论的规则仍 
域地成立。正是狭义相对论的这种局部有效性告诉我们讯号必须 
被光锥所限制，所以它也应该适用于广义相对论。我们将会看到 
这一点如何影响.这些理论步枣咚的问题。我记得在牛顿（或哈密 
顿 等等） 理论中，“决定论是说在一 f 孝呼的矽荦谆完全 
固定了其他时刻的行为。如果在牛顿理论间二二心间的 
观点，则给定初始值的那个“特定时刻，，即是四维空间——时间中 
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的某一个三维 '‘截 面"（亦印那一时刻的整个空间）。在相对论 
中，不可能为此而挑出一个全局的•■对间”概念。通常的步骤是采 
用一种更灵活的 做法。 任何人的“时间”都 可以， 在狭义相对论 
中，可采取某个观察者的同时面，并用此同时面来取代上述的 
°截面"以陚予初始值.但在广义相对论中，“同时空间”的槪念并 
没有很好地定义，从而人们使用更普通的擎孛 f 26 的概念•我们 
在图 5.33 画出了这样的一 个面； 它的特^是于它上面的每一 
点的光锥之外 这样，在局部上它和同时空间裉 相似. 



在狭义相对论中，决定论可以表述成为在任何给定的同时面 
S 上的初始值，固定了整个空间——时间中的系统的行为的这一 

事实 <• (尤其是在马克斯韦理论中这一点成立-它的确是“狭义' 

相对性”的理论。）然而，人们可以有更强的陈述。如杲想知道处 
在 S 的未来的某 一事件 p 处发生的事，则只需要知道 1 s ■上某一 
(有 限的） 有界的区域内，而不必是整个 S 上的初始值即可。这 
是因为“信息”不能传递得比光还快，而 S 上的任何离得太远的 
以至于光讯号不能到达 P 的点不能对/>有何影哝（见图 


X 也许拢们可以说，波动方程和马克斯韦方程粦似，（参阅 215 页的注脚）也 
是一 个相 对论性方程，这样，我们早先考虑过的被一埃勒一里奄薄《可计算 
性现象 ■•也 是一个只对‘甶 S 的有界区域中的初始值而言的效应. 






第五聿经典世界 


247 


5.34) 这实际上比在牛顿理论中出现的情形更令人满意，在 
那里，人们为了能对将来某一吋刻要发生的事件作任何顼言，原 
则上要知道整个零截面”上发生的事。牛顿式信息的传播速 

度不受任何限制/ 的力是瞬息 性的。 

« « ♦ 



图 5.34 在狭义相对论中，发 生在尸 的事件只依赖于在同时空间 
中的一个亨睜区域的数据 • 这是因为传递到 >>的效应不 
能比光走得更快。 

C 冬相对论中的“决定论”比在狭义相对论中复杂得多，我在 
此只作少许评论，首先，我们为了賦予初始值必须使用一个牵李 
(不仅仅是一个同时面）。人们发现，如果像通常那样 
对能釐张量有贡献的物质场的行为是决定性的，则爱因斯坦方程 
的确给出了引力场的亭部哕决定性的行为，然而，这里事情相当 

复杂 • 空间一 一时间^几何自身-包栝它的光锥的“因果性”结 

构 一 ^■现在成为实际上要被确定的一部分，由于我们预先不知道 
光锥结构，所以不能得知 S 的那一部分为确定未来某一事件尸 
的行为所必须 • 在某种极端的情况下，甚至有窣个都不够的 
请形，而因此就损失了全局的决定性！（这里牵非常困难的 
问题，它们和一个在广义相对论中称为“宇宙监督”的未被证明的 
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猜测 相关. 这猜测和 fff 疼有关系（参阅提普勒等^⑽年}; 
参阅第七章 388 页以及 $89 i 处的脚注和 396 页。）情况似乎很 
可能是，和“极端 1 r 的引力场的情形相共存的“决定性失效。和人类 
尺度的事件几乎没有任何直接关系。但是，从这里也可以看出， 
广义相对论中的决定论的间题绝不像人们设想的那样干脆 利落。 

经典物理的可计 算性： 我们的立场如何？ 

我在这一章从头到尾总是同时留心和决定论不同的可咬等举 
的问题。我并且试图指出，在谈论到“自由意志 " 和精神象 
可计算性的问题至少和决定论性的问题一祥 重要。 但是，正如我 
们不得不相信的那样，在经典理论中决定论本身也不是那么清楚 
的。 我们看到了带电粒子，运动的经典格伦兹方程所引起的一些 
困扰的问题。（回忆狄拉克的“逃逸解”。）我们还注 意到， 在广义 
相对论中存在一些决定论的 困难。 在这些理论中，只要没有决定 
论，当然也就不可计算了。然而上面引用的悚形中似乎没有一种 
因为缺乏决定性而和我们有许多直接的哲学方面的关系。在这些 
现象中还是没给我们的"自由意志”留下余地：在第一种情况，因 
为点电荷的经典洛伦兹方程（正如狄拉克解决的那样）被认为在 
提这些问题的水平上在物理上不 合理； 第二种情况，由于经典广 
义相对论所引起的这些问题（黑洞等等> 的尺度和我们自己大脑 
的尺度差别太大。 

现在，我们在经典理论中关于可 ij •考:竽的境況如何呢？可以 
合理地猜測，如皋超越了我刚才提燊性和决定性的差别的 
话，则广义相对论中的倩形和狭义相对论不会有大的差别 4 任何 
在物理系统的未来行为被初始值所决定的地方，用 我们在 牛顿理 
论備况下类似的推论> 则其未来的行为似应也被那些数据亨寸等 
哕决定 27 (除了上面考虑过的，玻 一埃勒 一里査德道遇到嘉法 i 
方程的不可计算性的"不帮忙的，非可计算性的类型——这种情况 
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对于孝变化的数据不会发生）。的确，在我迄今讨论过的 f 
呼物 iiA 中，很难看到任何重大的“不可计算”的因素。可以 i 
^预料到.的是，在这许多理论中会发生“混沌的”行为，只要初始 
数据作非常微小的改变，就会对结果的行为产生巨大的影响。 
(看来在广义相对论中真是如此，参阅米斯纳1%9,别林斯基等 
1970。）但是，正如我在前面所提到的，很难看出淳类不可计算 
性亦即 " 不可预言性°对要“驾驭 ”物理 定律的可能的^可计算因素 
的仪器有何“用处”。如果“大脑”可以任何方式利用不可计箅的因 
素，那么这种因素必须是非经典物理的。我们必须在浏览了量子 
理论之后，重新回来审査这个问题. 

质量、物质和实在 

让我们简略地淸査一下经典物理所呈现的世界囝像 6 首先空 

间-时间，担任着主要 任务： 提供舞台给所有不同的物理现 

象. 其次是任意不停活动着的部率，但这些活动由箱密的物 
理 定律所 约束。 共有两类物理 Ai : 和弩。关子粒子，除了 
各个都有自己的世界线以及具有各自 A 4 (静/质置和也许还有电 
荷等*我们很少提到它们的实际性质或特殊 品质。 另一方面，场 
的特性非常明确—服从马克斯韦方程的电磁场，以及服从爱因 
斯坦方程的引力场„ 

在处理粒子时存在一种互相冲突的情形。如果粒子的质量是 
如此微小，以至于其对场的影晌可以忽略，则可称作筚寧笮 f 一 
一•而它们对场的嘈％的运动是毫不含糊的，洛伦兹力检 
验粒子对电磁场 A ‘应， 而测地线定律描述它们对引力场的响应 
(如果两种场都存在时，是上述情形的适当的结合)。这些粒子在 
这里必须被认为是卓粒子，也就是具有一维的世界线 • 然而，当 
粒子对场（并因而对其他粒子）的效应必须考虑时-—亦即，这 
些粒子成为场的嘐时——那么该粒手必须认为是在某种程度上在 
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空间中散开的对象。否则在每个粒子的紧邻处的场会变得无穷 
大，这些敢开的源为马克斯韦方程提供了所需要的电荷—电流 
分布 （ P ， /)，也为爱因斯坦方程提供了所箝要张置能最。除此 
之外，所有这些粒子和场所处的空间 —— 时间具有直接描绘引力 
的可变的结构，舞台参与到在它上茴表演的情节中去！ 

这就是经典物理在有关物理实在的性质方面给我们的教.导。 
很清楚，我们在中学学到了许多，但同时我们又不珂过于自得， 
以为我们 一时形 成的图像不会被某种以后更深刻的观点所推翻。 
我们在下一章会看到，甚至相对论所带来的革命性变革在与量子 
力学相比较时都会显得黯淡无光 t 但是， 我们和经典理论以及它 
对物质实在的描述方面缘份还未尽„还有件使我们惊奇的事！ 
什么是 B 物质，它是实际的物理对象，亦即世界的 a 东西'•由 
之构成的实体。它是你、我以及我们的房子由之所组成的材料》 
如何莩华物质？初等物理教科书为我们提供了牛顿的清楚的答 
案. 它是一个对象或一群对象的荜零，它是所包含的物质的测 
度。 这看来的确是 对的一 没有任 kk 他的物理量能在作为总物 
质的真正量度这一点上和质量认真地作 较量. 况且它是专悍势： 
任何系统的质量，也就是物体内容的总量总是保持不变。 

爱因斯坦著名的狭义相对论中的公式 
£=mc 2 

还吿诉我们质置 （ m ) 和能量（幻是可以互 换的。 例如，一个 
铀原子会衰变分裂成小块，如果能够使这些小块处于静止，则这 
些小块的总质量会比原来铀原子的质量小；但是若把每一 块的亭 
f 哼筚孝—— f 哮（参阅1 9 0页®；)——也计箅在内，再除以 V 
(因为以转化为质量值，则我们发现总量实际上是予挛 
吵 质量的确是守恒的' 但由于部分是由能置组成.它作为 it 


® 在牛铥理轮中，一个粒:子的动能为 P ，此处 m 为质貴， v 为速度；但 
在狭义相对论中，表达式要稍*算杂 g - 
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物质的量度显得不那么清楚了，能量毕竟依赖于物质运动的速 
度.一列直达列车的运动的能量相当大。但是如果我们刚好坐在 
此火车上，则按照我们自己的观点火车根本没有运动。（虽然单 
独粒子的杂乱运动的热能不会），但运动能量会因为适当地选择 
观点而被“减少到零 ' 一种称作#介子的次原子粒子的衰变是 
一个鲜明的例子，爱因斯坦的质置 —— 能量关系的效应在这场台 
达到了极致的程度 • 它肯定是一种具有定义得很好的 （正 的）质 
量的粒子•大约 I 0— 16 秒之后，它几乎总是分解（像上述的 
铀原子那样，但要更快速得多）成仅仅甲个冬 f (图 5 . 35 )，从 



—时间图可以看出能量-动: fi 的四矢惫是守恒的： 

按照乎行四; S 形加法定律 （阴 彩所承），沪介子 四矢暈 
是 两光了 -四矢 a 之和。 

和沪介子一起处于静止的观察者看来，每个光子携带走一半能 
量，这的确是/介子质量的—半 • 然而这光子“质 量”具 有一些 
槙糊的 性质： 它是筚寧孝。如果我们能在一个光子的方向上快 g 
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地运动，我们 I 就能将其质置——能量要减小到什么程度就减小到 
什么程度——光子的内禀质量（或正如我们很快就要讲到的-质 
量）实际上为 f 。 所有这一切为质量守恒描绘出一愔协调的图 
像，但是它和们过去的不完全一样。在某种意义上，质量仍是 
“物质的量”的测度，但在观点上有显著的 改变： 既然质量等效于 
能量，那么系统的质暈，正如能量那样依赖于观察者的运动！ 



值得花时间将我们得到的观点表述得更明白一些，取代质童 
作用的守恒量是叫寧寧一爭攀呼冬孝的整体。在闵可夫斯基空 
间中可把它画成从原点0 dig 二 j 箭头（矢置），它指向 o 
点未来光锥的内部（或者在光子的极端的情况下，处于光锥之 
上）；见图5.36。这个和物体世畀线指向 一致的 箭头包含有能 
量、质童和动量的所有信息》这样，此箭头端点在某观察者座标 

系中测 童的 ， HT (或 * 高度)表示观察者看到的，物体的质量 

« • 
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(或哮韋除以而 f 寧（除以0由其空间分量所 提供。 

•这•个箭头的闻可基"长度，是称为 ff 攀的重要的置 •它 
描述和此物体同处静止的观察者所看到的质量，人们也许会采取 
将#当作“物体的量”的好的量度的观点。然而，它没有可加性： 
如4一个系统分裂成两半，则原先的静止量并不是结果的两个静 
质置 的和。 回想一 下舻介 子衰变的情形 4 沪介子具有正的静质 
量，而分裂成的每个光子的静质置为零 s 但是，可却性对于整个 
矢量，（四矢量）的确成立，我们现在必须在画在图 5.36 中的$ 
零加法定律的意义上进行“相加”。现在我们“物质的量”正是用_ 

冬来测 邏:！ 

^ i 我们现在考■虑马克斯韦电磁场。我们知道它携带能里，按 
照五 = wc 2 , 它还应该有质置 4 这样，马克斯韦场又是物质！由 
于马克斯韦场非常密切地参与到将粒子捆绑在一起的力中，所以 
这一点我们曾定必须接受 • 在任何物体中的电磁场一定对其质里 
有重要的贡献 

关于爱因斯坦引力场又如何呢？在许多方面它和马克斯韦场 
很 类似。 和在马克斯韦理论中的运动带电体会发射电寧 f 相似 * 
运动的大质置物体（按照爱因斯坦理论）也会发射出弓」方& (参 
看242 页） ——它正如电磁波一样以光速传播并携然 
而，此能簠不是以标准的方式测量的，它是前®讲钿的张量能 
置•在（纯粹）引力波中，此张置实际上处处为 f ! 尽管如此， 

人们可采用如下观点，空间- 时间 韵曲率 •(栽 ^ 全部 A 诛鲞魏 

尔给出）多多少少能代表引力波 中的“东西' 但是引力能是非定 
寧的， 也就是说，人们不能靠考察一个有限区域的空间 —— Bifk 
曲率来决定能量的 度量。 引力场的能量——并因此质量一•的确 
是非常滑的蟻鱼，我们无法将其钉死在任何清楚的位置上。尽管 
如此，我们必须严肃认真地对付 • 它肯定在 f 旱，必须把它考虑 
在内才能使质童的概念在大范围内 守恒. 已去 ij — 个可用于引力 
波的好的（并旦是正的）质量测度 （邦迪 1960, 萨克斯 )962), 
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但它的非定域性变成这种样子> 在两次辐射爆之间的空间一时 
间的于早区域中（和飓风眼中的静区很类似）此洌度有时为芽 
S 礆处其实完全 f 亨曲率（参阅彭罗斯和林得勒1986, 427 
(亦即魏尔和里奇 kT 为零)！在这种情形下，我们看来不得不 

做出结论，如果此质量-能量必须存在某处的话，则应该处于 

这个亍早竽 卒咛竽 哼中——一个完全没有任何种类的物质和场的 
区域 • 在这些古怪的情形下，我们 B 物质的置”或者在 f 旱，在此 
空的区域中的最空虚之处，或者根本那里也不在！ ^ 

这看来纯粹是 佯谬* 然而，它正是我们最好的经典理论—— 
它们也的确是超等的理论——所告诉我们关于世界的“实”物质的 
性质。 按照经典 理论， 且不必说我们即将探索的量子理论，物质 
实体比人们所误:想的更模糊得多 • 它的测量一甚至它是否存在 
―•很清楚地依赖于一些微妙的症结，并且不能仅仅定域地确 
证！如果这种非定域性都使人迷感不解的话，我们还要准备迎接 
更大打击的 来临。 


注 释 

1 ‘ 一个显 著的事实是，呼弯确立的和牛頬图像的偏差都以某种基本的方式 
和歩的行为相关.首先，存在马克斯韦理论中的脱离物体的携带能置的 
场.其次，正如我们就要看到的> 光速在爱因斯坦竽冬相对论中起着关 
键的作用。第三，只有当运动速度和光速可相比较財，爱因斯埋广冬相 
对论和牛棟引力论的黹小偏离才变得显著 • （太阳引起的光偏祈星 
运动，在黑润中和光相比较的透逸速度等等 《) 第四，首先是在光的行 
为中现察到釐子力学中存在的波粒二象性„最后，还有麗子电动力学， 
它是带电粒子的量子场论.可以舍情理地猜测，牛顿本人 S 经准备接受 
他的图像的躲藏在光的神秘行为后面的深刻问翅 5 参阅牛顿 ( 1730)； 
还可参阅彭罗斯 (1987 a ). 

2. 有一个美妙的、很成功的物理理解的实体——亦即卡诺、马克斯帛 、开 
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尔芬.玻尔兹曼等等的一我在分类时忽略 了它. 这可能引起某 
些读者的困惑，但我是故意这么做的，因为某种在第七孝会变得更淸楚 
的原因*我本人菲常犹豫是否将其归于趄等理论的范畴中。然而，许多 
物理学家也许会认为把这么漂亮的根本的观念放到低到仅仅有用的范畴 
是亵读神物！依我看来，热力学按通常的理解是某种仅适合于 f 亨呼东 
西，而不适合于系统中的每一个别部分——部分的原因是由于它为其他 
理论的推论——在我这里的意义上不是一个完整的物理理论（这同时适 • 
用于作为其数学基础的寧寸* f 的数学框架 h 我以此事实作为借口以 
回避这一问題，把它们一块放到分类之外，正如我们在第七耷将会看到 
的，我宣布在热力学和在前面己经提到的厲于有用的范畴的大强炸标准 
宇宙禊型之间存在一种紧密的联系.我相信，在这两组猓念之间（现在 
还缺一部分)的某种联舍，在必霈时意义上，甚至会被认为展于超等的 
范畴的物理理论*这是我还要在后面论述的内容， 

3. 我的词事们间我应将“扭量理论"归于何类.这是一种现念和技巧的楢心 
臬合，我自己曾为此花费 了许许 多多的心血.就扭量理论作岁物理世界 
的 一个不 同理论而言，它只能被收到:的范畴中， 

4. 然而，伽利略经常用水钟来为其观察定时，见 E 博 ( 19$9). 

5. 用牛顿的名字来命名这个槙型——的确 ST 牛 tr •力 学总体而言 —— 仅仅 
是一个方便的标志.牛顿自身对于物理世界的率呼牲质的现点似乎不像 
这么独断，而是更撖妙，更难以捉換„ (最有 力地促进这•-“牛顿”槙型 
的人要箅 R.C 玻斯科维奇 1711-1787). 

6. 拉飞逸•索金曾向我指出，存在 -- 种意义，在这种意义上，可用—种和 
对（譬如讲）牛顿系统所用的相似的方式来 1 *汁算，此 一 持殊的玩具模 
型-我们可摹想一个 if 算序列 C P C 2 , C 3 *-, 这些步骤允许将系统的行 
为计算到越来越后而没有时间的极限，并且不断增加精确性（参阅 
m - 199 M ). 在现在摺况下，为了达到这个目的，我们可允许将图灵 
机动作 T u <m) 进行 N 步定义为 C N ， 如果这一动作那时还不停止则“认 
为 1 'T u (m> = Q 然而，在乃 （m) = □的地方、由引迸牵涉到诸 
如°对所有的 cjT (q) 淬止°的叹重童化的陈述的演化，不难修正我们的 
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玩具以战胜这类“计算' ( 存在无限多对相差为2的质数的未解决问睡 
即为这样的陈述的一个例子 ,） 

7. 正如第四章 （169 页注 9) 提示的，新的柏龙——沙柏-斯马勒 

(1989) 理论可 提供一 种在数学上更能接受的方法来解决其中的一些间 

題. 

8. 伟大的意大利/法国歎学家 约瑟夫 • L ♦ 拉格朗日 （1736—1813) 大约 
比哈密顇早 24 年左右耽知道了哈密領方程 ♦ 他虽然和嗆*铁现点不一 
样.更早时期的一个同等霣要的发展是力学的辱:寧一 寧挣寧| 方 寒的表 
达 形式- 这样牛領定律可认为是从一个更离的 

( P . L . M 徳毛柏裘斯）推导而来.除了其伟大的理论意义之外，敢拉一 
一 拉格朗日方程还接供 T 具有显著成力和实用价值的什算 步骤. 

9 - 刘维尔相空间体积只是整族具有不同锥歎的在哙密额演化 T 保持不变的 
11 体积 11 (称作彭加莱不变 ft ) 之但是，我的这个断言如此之囊括无 
遗实在有些过分，我们可以想象一个系统，将其中我们不感兴趣的一些 
自由度（对某些相空间体积有贡献广傾倒*到某处去（诸如逃到无穷处 
的辐射>，这样莩枣學的部分的相空间栽会 戒小. 

10. 这第二个事实尤其是科学的极大的幸运.因为没有它的话，巨大物体 
的动力行为就不可理解，而大物体行为几乎不飽给稱确适用于粒子本 
身的定律提供任何暗示.我猜想，牛顿之所以那么强调他的第三定律 
的應因在于，如果没有它，则从微观到宏观的动力行为的传递就不成 
立. 

另一个对于科学发展生死攸关 的“奇 迹鷇的 ，亊 实是，氐平方律是仅有 
使围绕 着中心 物体的一般 轨道具 有简单的几何形状的方次律 （ 随距离 
而嫌小; K 如果定律或力是倒数律的或反三方律的，开普勒还会有何成 
就呢？ 

11 我已为各种场选好了单位，以使和马克斯韦的座先的方程的形式相接 
近（除了他的电荷在我处为 c - 2 声以外).当用其他的单位制时，因子 c 
的分布将会不网》 

' 2, 事实上，我们具有本®李睜^ 和朽 更复杂之处在于，我们不能只用这 
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些场的值作为座标，必须引进某种马克斯韦场的 •* 势”才能纳人到哈密 
神:理论的框桀中去. 

13. 也就 S 说，不过两次可 镦的. 

1：4. 洛伦兹方程告诉我们，由韦荷所处的地方的电辑场引起了作用于它上 
面的;如果它的质龙又是己知的，牛頦第二定律就贵诉我们该粒子 
的加 速度.然■而： X 带电粒子经常以近于光速的速度运动，狭义相对论 
的效应变得很重要，取味7实际上应取的粒子质童数值（见下一节 h 
疋是这神，尿 m 使作用在带电粒子上的正确的力定律推迟劲狭义相对论 
的诞生才被发现. 

15 -齊实上》&然界中的任何置子粒予，.奄 *1 ►韋 义上、鳌个自身 都像一 
台这样 的钟* ZH 如第六章要讲到的， 任何* 子粒子都和一个振动相关 
系，其頻率与质*成比倒；見现代最 株确鲂 伴表（原子钟、 
核 子钟） 归椎到底是侬赖于这个效应. 

16. 也许读者会优虑，由于旅行#世界线在 B 处出 现了一 个“角％正如图示 
的，他在亊件 B 处遭受到无限大的加速度 . 可以用有限的加速度将他 
的世界线在 B 处的尖角弄圆滑，这只不过把他所经历的由整个世界线 
的闲可 夫斯基°长度 U 測董的总时间稍術玫变一点. 

17 - 这些就是 M 依照学孕枣毕矽辱呼堆笮冬，由从 M 发出并被间®中的事 
件反射回到 M 的光讯号判断的事件空间.例如，见林德勒（1982)， 

IS - 这是该形状的初始的对时间的 G 吩镦分（或■■加速度 *). 形状的改变率 
(或*'速度3在初始时为零，因为球面在开始对刻是静止的 

1 氕 杰出的法国数学家埃利.卡当 (1923) 首先对牛银理论的数学形式重 
新进行表述——这当然是在爱因斯坦的广义相对论冬辱。 

20. 在这种意义上的局部的欧几里德性的弯曲空间称作以伟大的贝 纳德* 
黎曼 (1826—1866) 命名的等晕搲形，他在髙斯的某些更早的有关的 
两维情形的工作之后，首先研究这类空间。我们在此需对黎曼现念作 
重大的修正，也即允许 A 何为局部哕可孝枣荸的，而不是欧几里德 
的. 通常将这种空间称为爭诊寧流形 <厲于所谓的牮黎曼或更不逻輯 
点的 f 黎曼流形的一 



258 


里帝新睢 


21. 或许读者会忧虑，罕 f 何以代表"长度”的最大值！事实上的确是如 
此，只不过在空洞的意义上而言：零长的測地线的特征是，没有任何 
其他的粒子的世界线可将其上面的任何一对点（局 部地） 连接. 

22. _变效应和体积改变的分解亊实上不像我所表达的那么明确.里奇张 
量本身会引起一定 t 的潮汐琦变.（对于光线而耷，这种分解 f 完全明 
确的；参阅彭罗斯和林德勒（1986)，第七章例如可参阅该书第240 
和210页关于魏尔和里奇张童的精确定义.（德国出生的赫 g ♦魏尔是 
本世纪一位杰出的数学人物；意大利的格里高里 • 里奇是一倥有巨大 
彩响的几何学家，他在上世纪典定了张 置理论 .） 

23. 大卫•希尔伯特在1915年11月发现了实际方程的正确形式，但该理论 
的钧理观念则完全归功于爱因斯坦. 

24. 对于通晓这些东西的读者而言，这些微分方程正是用爱因斯坦方程代 
人到完整的 ft 宰荸 f 亨而得到的 • 

25. 存在某些（虽然不是非常令人满*的> 方法可绕过这个论证，参阅惠 
勒和费因受 （1945) 

26- 因为它不是二维的，而是三维的，所以在这里用术语“超面"比°曲面 B 
在技术上更为合适. 

27. 有关这些问埋的严格定理一定是非常有用的，并且非常有趣，可惜迄 
今还没有得到* 

28 - 现在这个理论是不可计算的，它的 （_ 时的）毫无用处的答案是无限 
大. 
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第六章量子魔术和量子神秘 


哲学家需要量子理论吗？ 

在 经典垮 理中，存在一个“外面的”容观世界，这一点是和常 
识相符 合的， 那个世界以一种清晰的、决定性的方式演化着，并 
受到被精确表达的数学方程的制约。这一点对于马克斯韦以及爱 
因斯坦理论，正如对原先的牛顿理论一样都是正确的。物理世界 
被认为独立于我们而存在的；经典世界究竟 ** 是”什么样子不受我 
们选择去观察它的方法的影响，而且我们的身体和大脑本身也是 
那个世界的一 部分， 它们也被认为是按照同等箱密和确定的经典 
方程演化的 • 不管我们如何觉得我们清醒的意愿在影响着我们的 
行为，我们的一切行动都被这些方程所决定《 

大多 数关于实在的性质、我们清醒的知觉以及表观上的自由 
意志的严肃的 1 哲学论证的背彔都具有—幅这样的图像 6 —些人 
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也许会对零—这一事物的基本的、却是使人困扰的埋论 
—— 也起蠱 ij 不舒服。量子理坨是在本世纪最初的二十五年 
由于观察到世界的实际行为和经典物理的描述之间的微妙偏差而 
产生的 ♦ 对许多人来说，“量子理论这一术语仅仅是唤起某种“不 
确定性原理"的棋糊概念。该原理禁止我们在粒子、原子或分子 
的水平上对之进行箱确的描泽，所能得敎的只是随机的行为•实 
际上，我们将会发现，尽管釐子描述和经典物理彻摩不词，它却 
辱非常精确.的，此外，我们还将齊到，尽脅 一離的 观点与它正相 
反，在粒于、原子和分于的微+的置子水甲上不出现補机性一 
它们决定性地进行演化——概率似乎是通过某种大尺 度的、 神秘 
的、和我们能奪 尹感 觉的经典世界的呈现 相关联 的祚用而产生 
的*我们必须理解量子理论如何迫使我们改变物理实在的观点„ 

人们会以为 t 子和经典理论之间的偏差非常微小，但亊实上 
它扪同时3? •是 许多常观物理现象的基础。固态物体之所以存在 * 
物质抽，强度和物性、化学的性质.物质的顔色、凝固和沸腾现 
象、遗传的.可能性、还有许多其他熟知的性质需要量子力学才能 
解释。也许还有意识，它是某种不能由纯粹经典理论来解释的现 
象。我们的铕神也许是来源于那些亨士制约我们居住的世界 
的杨理窠律的某种奇怪的美妙持征品 fijJ / 而不仅仅是賦予称之 
为哕物理结构的“客体 B 的某种算法的 特征。 在某种意义上， 
这也许辣是 ** 为什么”尽管经典宇宙 B 经是如此地丰富和神秘，作 
为有情感的生物，我们必须在置子世界、而不是在完全经典的世 
界中 生活. 为了诸如我们这样的思维的 知觉的 生物可由世界物质 
构成，是否 ff — 个量子世界？诸如这样的问题似乎更适合于让 
一心建造一个可供人居住的宇宙的上帝，而不是我们去解答！但 
是这个问题和我们也有关系。如果意识不可能是经典佾界齣一部 
份，那么我们的精神必须以某种方式依赖于对经典物理的特殊的 
偏离。这就是我在本书中还要考虑的何翅。 

如果我们要深人钻研一些哲学的主要 问翅： 我们世界如何行 
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为 T 以及由什么构成‘&精神”也就是“我们”，.则我们的确必须屈服 

于》子理论，这个最 精磯也 最神秘的物理 理论。 有朝一日科学将 
会绐我们提供比童子理论更 好的对 自然的辜深刻的理解 • 我个人 
的看法是，甚至量子理论也只是权宜之计/肯定不足以作为我们 
实餘生活‘其 <4* 的世界的秦整图画。但这不可作为我们的借 CK 如 
果我们想得到某些我们需要_具有哲学滴察力的东西，我们就必 
须按照已有的 fi 子论去理解世界图像， 

不幸的不同的理论家对什么是这个图像的持不同 
(尽 管在观察上 等效） 的观点.以中心人物尼尔斯为首的 
许多物理学家说根本就客规的图像 • 在置子 水平上，“外界” 
设有什么东 Et 实在多多少少只是在和 ** 濟置"结果的关系上才呈 
班》按照这种观点， fi 子理轮仅仅提供了计算步骤，而不想对世 
界的实际进行描述 • 我认为,这种对理论的看法是过于悲观了， 
而我采用更正面的看法，对金午描述賦予在：董子 

态 v . ’备 

存在一个非常精确的方程，即 f 亨亨亨舉，它为 s 子态提供 
了完全决定性的时间演 t 但是在蠱涤壳斋企的置子态和被看到 
物理世羿发生的实际行为之间存在一种非常古怪的东西.只要我 
们认定“发生” 了测置，我们就必须抛弃我们直到该时刻止辛辛苦 
苦演化来的物理态，而用它来计算该态会“跃迁”到一族暫的可能 
的态去的不同的几率 • 除了这个*子跃迁的怪异之外， i 于物理 
形态还存在什么是裁决“渊量”实际上已经进行了的问题 • 测童装 
置本身毕竟假定是由量子元件建造的*所以也要按照决定性的薛 
定谔方程演化。，‘测量”的寒呼发生是否必须伴随有意识的存在？ 
我想最子理论家中只有少数人会采取这种观点 • 大概人类的观察 
者自身也是由微小的量子元件所组成的吧！ 

我们将在本章的后面考察量于态“跃迁”的某些竒怪推论—— 
例如，为什么在一处的“测置”似乎会在遥远的区域引起一个跃 
迁！在这之前，我们还将碰到其他的怪 现象： 有时一个物体可以 




262 


皇帝新瞄 


分别非常好地通过两个不同的途径 * 但是一旦同时允许通过两条 
途径它们就会互相抵消，使得—条也通不过！我们还将仔细 
地考察实际上置于态是如何描; iA 。 我们会看到这种描述和相应 
的经典描述差别有多大。例如，粒子会一下子在两处出现！当一 
起考虑几个粒子时，我们会看到置子描述是多么复杂。人们会发 
现，个剤粒子本身并没有单独的描述》而必须考虑所有它们在一 
道的不同形态的复杂叠加 • 我们会看到为什么同~类的不同粒子 
不能有各自的本体。我们将仔细地考察阜 f 的（基本是童子力学 
的）古怪 性质。 我们还将考虑由令人困“薛定谔猶”的理想实 
验所引发的重要问题.以及理论家们提出的试图解决这个基本迷 
惑的各种不同看法。 

本聿中的一些材料并不像前面（或后面）聿节那么明白易 
解，有时又有点过于技术性。在描述中我尽量做到诚实，这样我 
们必须更勤勉 一些。 其目的在于真正理解堡子世界。在论证的不 
甚清楚之处，我建议你要坚持下去，以期对整个结构有点印象。 
如果无法完全理解也不必沮丧；它是这个学科本身的性质！ 

经典理论的问题 

我们何以得知经典物理不能真正插述我们的世界呢？主要的 
原因来自实验.最子理论不是理论家们加在我们身上的预言，大 
多数理论家是无可奈何地被赶到这一个在哲学的许多方面不满意 
的、奇怪的世界观上去，其裉本的原因在于两种物理现象必须共 
存： ff ， 每一粒予只由很少的弯®数目（六）的参数（三个位 
产和三个动量）来播述； 还有弩: 5需要孝哽李的参数来描述。 
这种二分法在物理上不是真正协调的。在粒子和场处于平衡（亦 
即*^完全安置好"）的系疣中，所有粒子的能里都会被场抽取走。 
这即是所谓的“能量均分”现象的 结果： 系统处于平衡时、能董被 
公平地分布在所有的自由 度上， 由于场具有无限多自由度，所以 
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根本就没有给可怜的粒子留下任何能量！ 

尤其是，经典原于不能是稳定的.粒子的所有运动都转移到 
场的波动模式中去。让我们回顾一下伟大的纽西兰/英国实验物 
理学家恩斯特 • 卢瑟福在1911年引进的原子太阳系模型 * 公转 
的电子处于行星的地位，中心的太阳为原子梭所取代，它们在很 
微小的尺度上由电磁力而不是引力绑在 一起。 一个基本的、并且 
似乎是不可逾越的问题是，当一个公转电#绕着梭子时，按照马 
克斯韦理论应发射出电磁波，其强度在比一秒钟短得非常多的时 
间间隔里迅速地增强到无穷，同时它以嫘线形的轨道向内撞到核 
上去！然而，人们从未观澜到过这 类事。 在经典理论的基础上理 
解所观察到的结果譽非常困 难的， 原子会发射出电磁波（光)， 



图 6.1 经常发现从灼热的物质中的原子发射出的光只具有非常特 
别的頻率，可用棱镜把这不同的额率分解，从而提供了原 
子的特征光谱线《 
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但是只能以突发的形式，它具有非常特别的分立频率，这就是癍 
观察到的狹窄的卷寧寧（图 6 ,1>,而且这些頻率满足 ** 英名其 
妙”的规则这从_经典 k 论观点看来奄无裉据》 

另一 种场和粒子不能共存的不稳定性的呈现是称为“ 黑体辐 
射”的瑰象.想象具有窠个确定溫度的物体，电磁辐射和粒子处 
于平衡状态 • 1900 年，瑞利和琼斯计算出，所有能暈都会被场 
吸收光 • 一没有极限〖此处发生了物理上荒谬的事情 r 紫外灾 
难”：能童不断地跑到场中去*跑到越来越商的没 有上限 的頻率 
上去)，而自然本身却更谨懊。在场振动的 f 频处，能董正如瑞 
利和琼斯所预言的那样。但是在预言到央难“亭端，实际规察显 
示，能貴分布并譽弯 : 免限增加，而是随着频率4加而下 落。 在给 
定的温度下，能量最大值发生在非常特别的频串（也即颜色> 
处（见图 6-2), (火钳的红顔色和太阳的黄——白热实际上是两 
个人们所熟知的例子。） 



囲6.2经典计算 <瑞利——璩斯）和观疾到的热体(“黑体"）辐射 
强度之间的偏差导致7•普郎充开创的薰子理论， 
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董子理论的开端 

这些迷惑如何得到解决呢？牛顿原先的粒子理论肯定马 
克斯韦场来补充，人们是否可以走到另一极端，假定♦都 
是场，而粒子只是某种场的有限尺 度的“ 结”？这本身有''困 It , 
因为这样的话，粒子可连续地改变它们的形状，可以用无限多不 
同的方式蠕动和振动 • 而所有这些我们都没看到 • 物理世界中的 
所有种类的粒子都显得是例如，两个电子完全是相互一 
样的。甚至原子和分于只•能粜•用分立的不同的形态 3 ,如果粒子 
譽场的话，那么箝要一些新的因索去使 f 采取分立的特征。 

1900年，才气横溢的、但又 是保守 "谨懊的德国物理学家马 
克斯 • 普郎克提出了一个革命性的思想用以压制“黑体”的高频率 
的模式：电磁振动只能以“量子*的形式发生，量子的能量£和 
頻率 V 之间有一确定的关系 
E = hv , 

办为 一自然的基本常数，现在被称作 f 呼克常数.令人叹为观止 
的是，普郎克利用这个荒谬绝伦 （无 4无因岽，能够在理 
论上得到和观察一致的作为频率函数的强度，这就是现在所谓的 
普郎克箱射定律。（按日常标准来看，普郎充常数是非常小的， 
大约为 6.6 x lO - 34 焦耳秒。）普郎克凭此壮举揭示了量子理论光 
临的曙光。尽管在爱因斯坦提出另一个使 A 惊愕不已的设想，即 
电磁场只能以这种分立的单位亨车之前，普郎克理论并没有引起 
多大注意。我们记得，马克斯赫芝指出了孝是由电磁场的振 
荡所组成的 • 这样一来，按照爱因斯坦——以 i 牛钡在两个多世 
纪以前所坚持的——光本身实际上应为笮子〖（在十九世纪初 
叶，卓越的英国理论家兼实验家托马斯明地建立了光为波 
动的事实乃 

光如何由粒子又同时由场振荡所组成的呢？这两个概念的矛 
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盾似乎是不可调和的。某些实验事实很清楚地显示光是粒子，而 
另一些事实则指出光为波动。1923年，法国贵族及富有洞察力 
的物理学家路易 • 德布罗依王子在他的博士论文中（该论文是爱 
因斯坦认可的！）使这个粒子——波动的图像更加混淆，他提出 
ff 的粒子本身有时应像波动那样行为！任何质量为 w 的粒子 
的德布罗侬波频率 >>也满足普郎克关 系式. 这与爱因斯坦的 
E - mc 1 相结合，即告诉我们 v 和 m 之间的关系是 
hv = E = mc \ 

这样，按照德布罗依的设想，自然不遵循作为经典理论特征的粒 
子和场的二分法！事实上，任何以某频率 v 振荡的东西都只能以 
分立的单位质置 / iv / c 2 发生。自然以某种方式设计建造一个协 
调的世界，在其中 ff 枣込岁 f 嘐7枣芎！或者，在她 
的世界中包含 某神更 微妙的 要素， 而“ 粒子‘”士 “波 4 动”两词汇只不 
过传达了它部分的合适的图像。 

1913 年，丹麦物理学家及二十世纪主要科学思想家尼尔 
斯*玻尔再次极其漂亮地 利用了 普郎克关系。一个绕核公转的电 
子考 f 韋（参阅页）只能为 ft / h 的整数倍，这即是玻尔 
规则 • 后来狄拉克为了省事引进了 符号紜 
It— h / 2k 。 

这样，绕着任何轴的角动量的可允许值为 
0, n , 2 ft , Atu ― 

原子的“太阳系模型”在加上这个華的要素后，就得到了在相当的 
准确度上，自然李 f 服从的许多石■立的稳定的能量级和谱频率的 
“怪 异的”规则。 

玻尔漂亮的设想虽然极其成功，却只是提供丁称之为“旧量 
子论”的某种临时的“凑合物 •’ 的理论 4 我们今天所知道的量子理 
论是由后来的两套独立的方案所产生的 • 它•们由一对杰出的物理 
学家所开创的：一位是德国的威尔纳.海森堡，另一位是奥地利 
的 E 文 •■薛 定谔 • 这两种方案（分别为1925年的*^矩阵力学 ••和 
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J 926 年的“ 妓动力 学”） 在初始时显得完全不同，但是裉快发现 
它 们是等同的，并且很 快就被 包摄到 一个更 合理、更一般的框架 
中去. 这个 框架 是在不久之后 首先由英国伟大的理论物理学家保 
罗 ♦ 阿得林*毛里斯 • 狄拉完提出，我们将在以下几节了解该理 
论 的概要 以及它 的非同寻常的 含义。 

双缝实验 

让我们考虑这一“原型的”量子力学实验.一束电子或光或其 
他种类的“粒子——波”通过双窄缝射到后面的屏幕去（图6.3)» 
为了确定起见，我们用步做实验，按照通常的命名法，光置子称 
为"光子”.光作为(亦即光子）的呈现最淸楚地发生在屏幕 
上。光以分立的定域性的能童单位到达那里，这能量按照普郎克 
公式五= Av 恒定地和频率相关 • 从未接收过 ☆ 半个”（或任何部 
分，光子的能量。光接收是以光子单位的完全有或完全没有的现 
象。只有整数个光子才被观察到。 



图 6.3 单色光的双缝实验. 


然而，光子通过缝隙时似乎产生了擎筚爭哕行为 a 先假定只 
有一条缝是幵的（另一条缝被堵住）。’光过‘该缝后就被散幵 
来，这是被称作光衍射的波动传播的一个特征 • 但是，这 些对于 







268 


里帝新脑 


粒子的图像仍是成立的.可以想象缝隙的边缘附近的某种彩响使 
光于随机地偏折到两边去 t 当相当强的光也就是大量的光子通过 
缝时，屏幕上的照度显得非常均匀。但是如果降低光强度，则 
人们可断定，其亮度分布的确是由单独的斑点组成"一和粒子图 
像 相一致 一•是单独的光子打到屏幕上。亮度光滑的表观是由于 
大量的光子参与的统计效瘅 <见图6. 4 )。（为了比较起见，一个 
60瓦的电灯泡每一秒钟大约发射出100000000000000000000个 
光子!）光子在通过狭缝时的确被随机地弯折'~一弯折角不同则 
概率不同，就这样地得到了所观察到的亮度分布。 



图 6.4 只有一个缝隙打开时屏幕上的强度棋式 • 一一 分立小 点的分 
布- 

然而，当我们打开另一条缝隙时就出现了粒子图像的关键问 
题！根设光是来自于一个黄色的钠灯，这样它基本上具有纯粹的. 
非混合的顔色一•用技术上的术语称为手争印，也即具有确定的 
波长或频率„在粒子图像中，这表明所 if 光¥具有同样的能量。 
此处波长约为 5 x 1 IT 7 米，假定缝隙的宽度约为 0.001 毫米，而 
且两缝相距0.〗5毫米左右，屏幕大概在一米那么远„在相当强 
的光源照射下，我们仍然得到了规则的亮度模式.但是现在我们 
在屏幕中心附近可看到大约三毫米宽的称为于夢寧竽的条纹的寧 
ff 咚（图匕 5) 。 K 们也许会期望第二个开会简单‘ 
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5秒 



®6.5 两.个缝除同时打开时磨幕上的强汝模式——分立小点的波 
动状分布。 

把屏幕的光强细倍‘如果我们考虑辱势照度*这晕对的，但是现 
在强度 的舉宅 的细节和单缝时完全屏幕上的一些点——也 
就是模式在该处最亮处——照度为以前的孕倍，而不仅 位是二 
倍。在另外的一些点一•也就是祺式在该 it 最暗处一~光强为 
零。 强度为零的点给粒^^图偉带来了最大的困感。这些点是:只有 
一条缝打开时粒子非常乐意来的地方 4 现在我们打开了另一条 
缝，忽然发现不知怎么描的光子被辱 Jj ： 跑到那里去 • 我们让光子 
通过另一条途径时，怎么会在实际丄4成它在任何一条途径都通 
不过铌？ 

•在光子的情形下，如果我们取它.的波长作为其“尺度”的度 
量，则第二条缝离幵第一条缝大约有300倍“光子尺度”那么远 
(每一条缝大约有两个波长宽）（见图 16>， 这样当光子通过一 
条缝时，它怎么会知道另一条缝是否被打开呢？事实上，对于 
“对消^或者“加强”现象的发生，两条缝之间的距离在原则上没有 
受到什么限制 4 

当光通过缝隙时，它似乎像而予 f 粒子那样行为！这种 
抵消—— Mmff ——是波动的二 不众瀹 周知的性质.如来两条 
路径的每一条分别都可让光通过，而现在枣李同时都开放，则它 
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图6,7在纯粹波动图像中，我们可按照波动的干涉来理解屏幕上 
亮的和暗 （虽然 不是分立> 的模式. 
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们完全可能会相互抵消。我在图 6.7 中解释了何以致此.如果从 
一条缝隙来的一部分光和从另一条缝隙来的“同相”（也就是两个 
部分波的波峰同发生，波谷也同时发生），则它们将互相加 
强*但是如果它们刚好“反相”（也就是一个部分波的波峰重叠到 
另一部分的波谷上），则它们将互相抵消。在双缝实验中，只要 
屏幕上到两缝隙的距离之差为波长的孥黎 f 的地方，则波峰和波 
峰则分别在一起发生，因而是亮的„ 离差刚好是这些值的 

中间，则波峰就重叠到波谷上去，该处就是 暗的. 

关于通常宏观的经典波动同时以这种方式通过两个缝隙没有 
任何困惑之处。波动毕竟只是某种媒质（场）或者某种包含有无 
数裉 ^ J 、 点状粒子的物体的一种“扰动' 拢动 可以一 部分通过一条 
缝隙，另一部分通过另一条 缝隙。 但是这里的情况非常不同；每 
•-个单独光子自身是完整的波动！在某种意义上讲，每个粒子了 
了通过哼 孝寧嚟 并且和|考干涉！人们可将光强降得足够低使# 
保证任 一时刻 不会有 牵于一 个光子通过缝隙的附近„对消干涉现 
象，因之使得两个不同途径的光子互相抵消其实现的可能性，是 
加在竽孕光子之上的某种东西。如果两个途径之中只有一个开 
放，则光子就通过那个途径。但是如果开放，则两种可能 
性奇迹般地互相抵消，而发现光子不能条缝隙！ 

读者应该深人思考一下这一个非同寻常事实的重要性。光的 
确不是有时像粒子有时像波那样行为„ f 了个手举笮亍自身完全 
地以类波动方式行为；一个粒子可得到士糸高选#能性有时 
幸寧 孛孕写 ff ! 

光子是否在实际上分成了两半并各自穿过—条缝隙呢？大多 
数物理学对这样的描述事物的方式持否定态度 4 他们坚持说，两 
条途径为粒子开放时，它们都对最后的效应有贵献*它们只是一 
宁等7的途径，不应该认为粒子为了通过缝隙而被分成两半 
们可以考虑修正一下实验，把一个亭亍寧璆举放在其中的一条缝 
隙，用来支持粒子不能分成两部分两缝陳的观点.由 
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于用_它_观 _ 测时，光子或任何其他种类的粒子总是作为单独整体而 

不是整体的一部分而出现，我们的探測器不是探測到整个光子， 
就是根本什么也没探测到。然而，当把探测器放在其中的一条缝 
隙处，使得观察者能 堪申光 子是从 哪一条 缝隙通过时，屏幕上的 
波浪状的干涉花样就士矣了.为了使干涉发生，显然必须对粒子 
“实际 上 1 * 通过那一条缝隙 1 ^缺乏知识' 

为了得到干涉，两个不同选择 f 必须有贡献，有时“相加” 
——正如入们预料的那样相互加强目/两倍——有时“相减”——这 
样两者会神秘地相互“抵消”掉，事实上，按照 fi 子力学的规则， 
所发生的事比这些还更神秘！两种选择的确可以相加（屏幕上最 
亮的点两者也的确可以相减（暗点)；但它们实际上也会以男 
外奇怪的组合形式结合在一起，例如 
“选择 / T 加上£‘乘以“选择皮， 

这儿 i 是我们第三聿的“负一的平方根”(在屏幕上中 
等强度的地 方)。 事实上荦呼苳数都能在“不同迭择的组合”中起 
作用！ 

读者可能会记得在第三章时我的复数对于“量子力学的结构 
是绝对基本的”瞽告 • 这些数绝不仅仅是数学的粞巧.它们通过 
令人信服的，使 A 意外的实验亊实来迫使物埋学家注意，我们必 
须接受复数权重才能理解量子 力学. 现在我们接着考虑它的推 
论， 

概率幅度 

在上面的描述中利用光子并无任何特别 之处。 这里可以同样 
好地利用电子或任何其他种类的粒子或者甚至 原子. 最子力学的 
规则坚持，甚至连棒球和大象都应以这种古怪的方式行为，不同 
选择的可能性可用复数的组合“相加起来”！然而，我们从未在实 
际中 f 孕榇球或大象这种竒怪方式的叠加。为什么我们没有见到 
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呢？这是一个有^议6问 i 我现在还不想去对 付之， 

作为工作规则，现在让我们简单地假设物理描述有两种不同可能 
的水平，我们将其称为攀 f 和学舉夺我们只在量子水平上利 
用这 些古怪的复数组合。 A 球 Ai 象 i 经典水平上的对象。 

量子水平就是分子、原子和次廒子粒子的水平，这通常被认 
为是非常“小尺度”现象的水平，但是这个“小”实际上并非是指物 
理尺度 • 我们将会看到置子效 应能在 许多米甚至一光年的距离上 
发生 • 如果认为只牵涉到非常小的能貴差，这才有点接近于认为 
某种东西是“处于量子水平上”的持征。（以后我将尽力弄得更精 
确些，尤其是在第八章的42 4 页经典水平就是我们直接了解 
的“宏观” 水平。 在这水平上，我们的“事物”发生的通常图像是正 
确的，并且可以使用通常的概率观念，我们将看到在量子水平 
上，我们必须使用的复数和经典概率有紧密的 关系。 它们并不真 
芷相同，但是为对付这些复数，先回 顾一下 经典概率的行为是有 
益的. 

考虑一个不碜枣的经典慊形，两种选择之中我们不知哪一种 
会发生.可将这种情形描述作这些选择的“加农” 组合： 

产"选择 ，加上 选择丨 

此处;》为/1发生的 f 宇，而9是忍发生的概率。（要记住，概率 
是在0和】之间的 实数。 概率丨表明 u —定发生' 而概率0表明 
定不发生'概率 ] /2表明“发生和不发生是同等可能的 
如果4和5是佟亨哼不同选择，则两者概率的和必须是1: 

' P+9= 

然而如果还有其他选择，则此和可以比1 小。 那么，比率 jj : 夺 
就给出了发生4和发生 S 的概率的字宇在只有两种选择时， 
发生;4和发生 S 的实际概率分别为// ( p + q )^ q / ( p + g }> 如果 
P 切比〗大，我们还可以这样地解释。（这可能是有用的，例 
如，只要我们进行了多次的实验， J 7 为发生的次数， g 为发生 
忍的次数。）如果我们就说/>和穿是归—化的，这样它 
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们就给出了实际的概率，而不仅仅是概率的比率。 

在童子力学中我们将做一些 ff 与此非常相似的事，现在夕 
和？变成为苳数——我将使用…琺^分别表示之 
选择 ，加以 Z x “选择 F 

我们如何解释》，和 Z 呢？由于它们会各自独立地变为负数或者 
复数，它们肯定不是通常的概率（或概率比)，但是在许多方面 
很像概率。它们被叫作 （适当 地归一化之后——见 后面〉 f 字準 
莩，或简单地称作嗜®。此外，人们经常用这类暗示概朵 
语，如:“发生4的幅 i 为 h ■和 发生 s 的幅度为人它们不學实 
际的概率，但是我们假装它们是——或宁愿说成概率在量參; jc 平 
上的相似物。 

哼概率如何起作用呢？考虑一个宏观对象将有助于寧 
f ， 餐如说打一个球使之穿过两个洞中的一个再到后面的屏幕士 
——正如上述的双缝实验那样（参见图6.幻，但现在我们用经典 
的宏观球取代了前面讨论的光子.从将球打到上润的概率为/> 
(& /)，打到下洞的概率为 P A 幻。而且，如果我们在屏幕 
本选取特定的一点於只要球空赞通过/，则到此特定的/»点的 
概率为尸（/，/»>，而球通过办的楢率为/ * o , ；?) ，如果 
只有上面的洞 t 是开放的，则球通过 f 到达;》的实际概率为将从 
5 到〖的槪率乘上从/到/)的 概率： 

P t 、 X p ( t ， p \ 

类似地，如果只有下面的洞是开放的，则球从 J 到/?的概率为 
•P (A 6) X /> ( 合， 

如果两，洞都开放的话，则从5通过/到达 P 的概率仍为第一表 
达式/ ^( S ，/) x p ( t , p ), 正如只有/洞开放时那样，而从 J 
通过到/?的概率仍为 P ( J , ft ) X p ( b , / >)„ 所以，从_?到/? 
的总概率 P ( j ，/») 为两者之和 

P(s, />)=/>( 5. O x P( U p)^P{s, b)x P{b, p). 

在 Sf 水平上，除了现在是苛柽的复的幅度起着我们前面的 
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概率的作用外，其规则和这一模一样 。 这样，在上面考虑的双缝 
实验中，光子从源 ■? 到上缝？我们有一傾度4 (A f ), 从上缝到 
达屏幕上/7点有一幅度 d 0, /?)，两者相乘得到从 S 通过/到 
达 P 的輻度 

, (a 0 x A (j, p). 

作为概率，假定上缝是开的，不管下缝是否打开，这都是正确的 
椹度。类似地，假定6是开的，则存在光子从 s 通过6到达;)的 
輻度（不管/是否打开） 

4 O 6) :< A (b ， p )。 

如果两条缝隙_打开，我们可得到光子从^到/)的总幅度 

A( s r p) = A( s, 0 X A t< P)+A( s, b) x A( b, p\ 

这一切都非常好。但是，我们在置子效应被放大达到经典水 
平从而知道如何去解释这些幅度之前，它对我们并没有多大用 
处*我们可把一个光子探测器或光电管放在处，它提供了把量 
子水平的事件——光子抵达一放大成经典的可辨别得出的发 
生，例如听得见的“咔啦〃一声 • （如果屏幕的作用相当于照相底 
版，使得光子留下可见的斑点，那么这 也是一 样的。但为了清楚 
起见我们就用光电管好了必须存在产生“咔啦 n —响的实际的 
概率，而不仅仅是这些神秘的“椹度 # !当我们从董子水平变到经 
典水平时，如何从幅度过渡到概率呢？人们发现这里有一种非常 
美丽而神秘的规则。 

其规则是我们必须对量子的复的幅度取 f 方寧以得到经典的 
概率 • 什么是°平方模”？ 回忆一 下我们在复车‘丄的复数的描述 
(第三章101页）.复数 z 的模筒单地就是 z 离开原点（也就是 
点 0) 的距离。平方模 | z | 2 即是这个数的平方。这样， • 如果我们 
写 

产 ; v+;>, _ 

这儿1和>> 都是实数。由干从0到2的连线为直角三角形0, 
x ， 的斜边，从毕达哥拉斯定理得知我们所需的乎方模是 
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注意，为了使之成为一个真正的“归，化的概率， I 米釣鏟 
必须在0和 : i 之间.这表明对于适当归二化的幅度，在复平面 or 
之必 须处于 fff 内的某处（见图 6 . s ): 然而，有时我幻要考患 
组合 • • 

(VX “选择 A^+zx B •选择疋， 

此处 W * 和 Z 仅仅是和概率輻度•寧培 f , 它 们投必 要在单位 圓内: 
部.它们栢（并因此提供真^的 h 率幅度）的 凑伴是 〒■ 要攀 
的和 必须为 

卜 P+ |z|2= 1 ； 



图 6.8 用复平面上单位圆内的点 z 来代表概率轜度.其与中心的 
距离的平方 Irp 可成为当效应被放大到经典水平时的实际 
概率. 
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们本是归一化的:则 <4和抑 b 卖际糂度应分别为 

h -/ 」.[叫 2 + 1 十 me "卜十+诚.. 

它们都錄于单位圆内部。 

现在我们看到，柢率輻度根本不诔离正的柢率> 而更像概率 
的“复数平 方根' 当置子水乎上的效应锥放大到经典水平上时， 
这会发.生什么影响呢？我们记得，在进行概率和幅度运算时，我 
们有时要将它们相乘，有时将它们相加. 第一点 值得注意的是 • 
乘法运其在从童子过渡致经典规则时没有什么 问藉。 这是因为乘 
积的携歎等 于备自 模数的乘积的这一显著的数学亊实 
\zw\ 2 = \z\ 2 \w\ 2 , 

(这个性旗可由第三章的一对复数的乘积的几何描述立即得出 
怛是若按照实部和虚部2= x+fy uHv , 这还算是一点奇 

迹《不妨试一下 .!） 

此亊实的含义是，如果只有一条通道对腔子开放，也就在双 
缝实验中只有一条缝隙 （替如 0开放，印可以 a 经典地》论证， 
不管是否在中间某点（譬如在I)进行附加的粒子检测，出来的 
概率必须是一样的我们可以在两个阶段或只在最后取平方 

棋，也印 

M<* OI 2x M( ，， p)\ 2 ^\A{s, t)x A(t, pf, 

对于最后韵概率，其结果都是一样的。 

然而，如果多于一条通道可让粒子通过（也即如果两条缝隙 
都开放的 话)， 则我们要求夺，而最子力学的特征就在这里开始 
出现 • 当我们取两个复数 If 和 z 的和的平方模时，通常不 
能得到它们各自的平方模 的和； 还有附加的“修正项”： 

卜 + :P= H 2 + \ z \ 2 + 2|iv||z|cos0. 


+$该检》不可以千扰粒子通过/点，可将许多探测器放 s 在理铙着 jfig 其他许多 
地方，当这些探《器部没有发生卞嗲的声鹌时，就可毕學粒子通过 f 点！ 
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此处0为点 z 和 >v 对复平面原点所张的角（见图 6.9). (我们知 
道，一个角的余弦是一直角三角形的“邻边/斜边”比。不熟悉上 
式的敏捷读者可用第三章引进的几何去直接推导之.实际上，这 
正是众所周知的“余弦法则”，只不过稍微伪装了一下 f) 正是修 
正项 2( 叫 |z|cos0 提供了量子力学的不同选择间的攀 fff, 
cos0 的值的范围在叫和】之珣 • 我们在沒》0°时 W d.L 
这时这两种选择相互加强，使得总概率比单独概率之和更大.我 
们在 d = 180° 时有 COS 0 = ~1， 这时这两种选择便相互抵消，使 
得总概率比单独概率之和更小（对消干涉)。我们在0 = 90°时 
有 cos0=O, 这时得到了一种中间状态，两种概率相加 • 对于大 
的或复杂的系统修正项通常被“平均掉了"——因为 co s $ 的 ••乎 
均”值为零 ——我们就余下通常的经典概率的规则！但是在量子 
水平上这些项提供重要的干涉效应. 



图 6.9 有关两个輻度的和的平方樓的修芘项2|叫 | z | cosO 的几何. 

考虑双缝都打开时的双缝实验„到达的光子幅度为和 
M-'+Z, 此处 

A(s,t)x 7 = / A(b,p). 

在屏幕的辱奪矽点我们有 w_= z (这样 cosG = l ), 所以 
卜 v+ Zp= |2vvj 2 = 4| 叫2 

为只有一条缝开放时概率 I 叫 2 的四倍 一 所 以当光子数很大时光 
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强 i 大到四倍，这与观察相一致，在屏幕的点我们有》>= - z 

(这样 cose =—1), 所以 

j w -\- z | 2 = I w — ^| 2 = 0» 

也就是 f (对消干涉 !）， 又与观察相一致，在刚好中间的点我们 
有 i'Z 或 M ’= ( 这样 COS 0 =0) ,所以 

卜 v + z \ 2 = 卜土 ! V | 2 = )» vj J + Iw 1 2 = 2\ w \ 2 
给出只有一条缝的强度的 f 寧（这是经典粒子的情 形）. 我们在 
下一节的结尾处会看到如实际计箅亮、暗和中间的位置 4 
还有最后一点必须加以评论 • 当双缝都开放时，通过£到达 
的粒子的辐度确是4 (A t ) x A (/, p ), 但是我们不能 
将其平方模刪 2 当作粒子“实际”通过上面的缝隙而到达的揋 
率。 这会导致没有意义的答案，特别是如果 p 是在屏幕上的暗的 
地方时。但是，如果我们决定 j ‘检激”光子是否在/存在，把它在 
f 冬的存在（或不存在）的效应放大到经典的水平，则可用 M 
0 I 2 作为光子实际到达 f 的槪 率。 但是这样的检测抹去了波 
浪状的棋式。为了使子涉发生，我们必须保证光子在通过缝腺时 
仍莩孝 f 氺 f ±， 以使得两个不同途径能苹曼有贡献并且有 
时会互相 对消. 单独的选择途径只有福度，而没会概率， 

粒子的量子态 

这些在量子水平上为我们提供了 a 物理实在”的什么图像呢？ 
在这里，一个系统的不同的“选择可能性，必须一直共存，并且用 
奇怪的复数杈重加在一起 9 许多物理学家本身对是否能拽到这样 
的图像感到绝望 4 相反地> 他们断言，他们喜欢量子力学仅仅为 
我们提供了计算概率的步骤，而不是物理世界的客观图像的观 
点。有些人断定量子理论不可能有客观图像——至少没有一种和 
物理事实相一致。我认为这样的悲观主义是没有根据的。在我们 
已经讨论到的基础上，采取这种看法无论如何都是不成熟的。我 
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们将在下面讨论某些量子效应更令人吃惊的困惑，进而更全面地 
了解这种绝望的原因.但是，现在我们暂且更乐观地前进，并接 
受童子力学告知我们所必须面临的情景。 

这就是一种单所呈现的图像。我们现在考虑一个单独的 
童子粒子.一个粒它的空阏位置经典地决定， 为了知 迸它下 
—步还要傲什么，我们:遂需要知道它的速度（或等效地，它的动 
量 >• 在置子力学中，粒子所能到达的亨个雙華每零都是它所鼴 
得到的一个“选择 ' 我们看到所有的选择必須的农重组合 
在 一道* 这 一 sr 权重的集合描述了粒子的置子态 • 标准的做法是 
用希腾字母.发 “ psi ” 的音） 表示权重的集合，少被认为称作 
笮攀的位置的复 通数。 对于每一位 Sx , 波函数都有一 
用少 （4 表示的特殊的值，它是粒子处于; r 的播皮 • 我们可 用! 
单独的分来表示整个量子态 ♦ 我所采取的观点是，粒子所处位 
置的 ff 的确是它的 S 子态 A 

iAinAr 画出复函数少呢？ 一 下子将所有的三维空间都画 
出是有点 困难， 所以我们先简 俛一些 并假定粒子被限制在 一维的 
线上——替如说沿着标准（笛 卡尔） 座标系的 X 轴上。如果珍 
是一个实函数，_我们可以想象和 x 轴垂直的轴”并画出岭的 
?(图但是，为了描■述苳函数的峰的值，我们在这儿 
喬要一个“复的轴”——它必 须是 4 一个复平面。我们在想象中可 
以利用空间的两 个维： 譬如把空间的方向当作复平面的李轴， 

2■方向作■为荜轴。我们可以把畛 （ x ) 画成在这个复平面/也即 
是通过; c 轴上每位置的（>/， 妗 平面）上的一点，这样就可得絢 
一个波函数的精确的图像。这一点随着 x 的变化而变化，而它 
的轨迹在空间画出一条绕着 x 轴跗近的曲线（见图 6.10b )。 我 
们称这条曲线为粒子的々 曲线. 如果在一指定点； t 处放置一台 
粒子检测器，则在该点找到该粒子的概率可由幅度力 （ x ) 取平 
方模而得到 

i^)r- 
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这正是少曲线离开 x 轴的距离的平方轧 


V z “ 



图 6.10 ( a ) 实变 * x 的实函数的图. 

( b ) 实变 tx 的复函歎少的图* 


为了画出在所有三维物理空间上波函数的完整的图，写维是 
必须的：三维是物理空间，加上画出少 （; c ) 的复平面的^维。 
然而，我们简化了的图 仍是有 助的，如果我们选择沿着物理空间 
的任一特别的线来考察波函数，我们就 可简单 地让； c 轴投着这 
线，并临时利用其他两个空间方向来提供所箝的复平面》这对理 
解双缝实验是有用的。 

正如我前面提到的，在经典物理中为确定粒子下一步怎么 
走，人们需要知道它的速度（或动量）。在这里，量子力学以显 
著的经济的方式为我们提供了这些 • 被函数分中尽学包含有不 
同可能动量的备种幅度！（一些不满的读者考虑到 去士已 经将点 
粒子的简单的经典图像变复杂了这么多，也许认为现在该是有一 


：1) 由于在—个点上找到—个粒子的概率为零，所以在这里产生了技术上 
的困难.我们把敁 ( x ){5 定义为尽宇爭疼，它表示在我们定义的点酎近助某 
个很小的固定尺度的间隔内我到该粒子的概丰.这样， 0 (X) 定义了*度 
f 寧， ® 不是~个《度. 
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点经济的°时候"了！虽然我非常同情这种读者，我得餮告他们赶 
紧将扔给他们的这一些先捡起来，因为后面还有更坏的来临！） 
如何从少来决定速度幅度呢？实际上考虑动置幅度更好。（我们 
记得动 ft 是速度乘以粒子的质童，192页）。人们所做的是把所 
谓的增赛兮哲应用到函数少 上去。 我不可能在这里仔细地解释 
它，遙爸爲4理乐声有紧密的关系.任何波形都能被分解成为不 
同“谐音”的和（这就是“谐和分析”术语之来源)。它们是不同音 
调（亦即不同频率）的纯净的乐音。在波函数+的情形，“纯粹 
乐音” 对应于粒子可能有的不同的动量，而每一“纯粹乐音: •对畛 
贡献的大小提供了该动量值的輻度。而“纯粹乐音本身被称作动 

舞 

‘动量态在必曲线上看起来是什么样子的呢？它看起来像个 
寧寧， 其正式的数学名字叫 f 寧筚（图 6 」1)①。卷得紧的螺旋 
对应于大动置，而几乎不卷的有很小的动量。极限情形是根 
本不卷，而少曲线变成 宣线： 这是零动量的情形 ♦ 这里稳含有 
著名的 f 呼專苹手。卷得紧表明短波长和高 f 宇，并因此高动量 
和高寧零；而卷得松表明低频率和低能量，量五总是和频率 v 
成比例如果复平面以正常的方法指向，亦即上面给 
出的按照右手定则的 X ，>>, 2描述），那么在； c 轴正方向上的动 
ft 对应于右旋的螺旋（这正是通常用的嫘旋)。 

不像上面那样按照通常的波函数，而是按照 f 孝的波函数来 
描述量子态有时更有用。这 f 结为把少按照不动置态而展 
幵，从而建立一个新的函数石。这回它是动量而不是位置欠的 
函数。它的值 fb ) 对于每一个给比 了；* 动量态对0的贡献 
的大小。 （ P 空间称作 f 孝 f 呼。） f 的解释是，对于每一特别选 


①按照吏捺准的分析的描述，<我们的每一个*旋（也躭是动置态）由表达式 
^ =e <px/h = co% ij px y h)+isin(ipx/ A) 给出 < 见第三章 102 页） 这里 p 是问题 
中动*的值. 
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定的/?， 复数石 （ P ) 给出 fffff 零 



在函数少和 f 之间的关系有一个数学术语。这些函数称为 
相互的 f 旱苓 f f" —这是以法国工程师兼数学家约瑟夫•福里 
哀（]768-^830)命名的 • 在此我只对该关系做些评论，第一点 
是在少和歹各间存在一个显著的对称 • 我们可以应用在本质上 
和从少得到 (T 的同样的步骤从少得到&现在是对石进行谐和 
分析*而“纯粹乐音 B (也就是在动量空间表像中的镙旋）被称作 
每一位置 a 在动量空间决定一这样的“纯梓乐音'而 
这个 u 纯梓乐音”对 i? ■的贡献的大小决定了少 （x) 的值。 

—个 位置态本身在通常的 位置空 间表像中对应于在一个绐定 
的尤值 处的非常尖锐的峰，除这一点外任何位置的幅度都为 
零》这种函数称作（狄拉克）0琴窣一尽管由于它在 x 处的值 
为无限，从而它在技术上并不 kSif 常意义上的“函数' 同样地， 
动量态（也即位置表像空间中的鏍旋）在动量空间表像中给出5 
函数（见图6.12)。这样，我们看到了螺旋的福里哀变换是一个 
<5函数，而且尽$守聲 r 

只要人们 iikk 子的位置，位置空间的描渣是有用的•这 
种測量归结于做一些事情，将不同可能的粒子位置的效应放大到 
经典的水乎。（粗略地讲，光电管和照像底版进行了光子位置的 
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测童。）动童空间的描述对測量粒子的动量有用，这种测量就是 
将不同的可能的动董的效应放大到经典的水平（反冲效应或晶体 
的衍射可用于动量測量。）在每种情形下> 相应的波函数（少和 
的平方模给出了所要测量结果的所要的概率， 



图 6-12 位置空间中的<1函数变換成动量空间中的嫌旋，氏之亦 
然. 


在本节结束之前我们再一次回到双缝实验 ♦ 我们已经 知道， 
按照童子力学， 甚至一 个单独的粒子都应像波动一样行为•这个 
波动为波函数少所描述. 动纛态 是最*•类似波动》的波》我们在 
双缝实验中摹想具有确定親率的 光子； 这样光子的波®数是由在 
不同方向的动量态组成，这些态中的螺旋的《矩都是相同的，这 
蟓矩又称作 f 譽。 （波长由频率所固定 ,） 

每个光子波函 数一开 姶从源 J 散开来并且通过两个缝隙（在 
缝隙上不傲任何检测）而到屏幕上去.只有波函数的一小部分从 
这缝隙 出来。 我们将每一条缝隙当作从该处分别散开来的波函数 
的新源 • 这两部分波函数互相干涉 • 这祥，当它们到达屏幕时， 
在有些地方互相叠加，在另外一些地方互相抵消。为了找到它们 
在何处叠加和何处对消，我们在屏幕上取点 p 并考察其到两条缝 
隙^和6的直线、沿着卬有一个缧旋，沿着如另有一个螺旋。 
(我们沿着和泌也有螺旋.但是假定光源到每 一条缝 隙的距 
离相同，则 f 缝隙处两个螺旋刚好旋转了一样多。）现在，当这 
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些摞旋到达屏 幕的夕 点处旋.转了多少得由直线卬和印的长度决 
定。当这些长度的差为波长的整数倍时，则两个螺旋在;7点就从 
它们的轴向辱了方向位移（亦即 0 = {T ,这儿的0的意思和上 
节一样)，这相应的愔度就互相叠細，我们得到一个夸点。当 
这些长度的差为波长的整数倍加上半波长时，则两个螺 i 在点 
从它们 的轴向 f 尽方向位移 (0 = 180° ), 这样相应的犄度就互 
相抵消 * 我们个嗜点。在所有其他情形下，这两个缧旋到 
达 p 时位移间有某一角 i , 这样幅度就以某种中间的方式相加， 
我们得到中等的光强（见图6.13)。 





® 位移相 反:暗 

0位移之间夹个 
角度卩中等 


位移相同.亮 



图 6.13 按照光子动置态的揉旋的描述来分析双缝实验„ 


不确定性原理 

大多数读者都听说 a 海森堡的不寧孝毕辱3^根据这•-原 
理，不可能同时将一个粒子的位置和动 i 量.（亦即放大 
到经典的水平)。更糟糕的是，这些精度，譬如分别为 Ax 和 ZV 
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的乘积有 一 fff pp ， 它由下面的关系式给出 
AxZi/>>f；o 

这一公式告诉我们，位置 X 测量得越准确，则动量 p 的测量就 
越不准确，反之亦妹。如果位置被测量到本舉精确，则动量就变 
得孛孛不确定；另一方而，如果动量被精 iA 测量，则粒子的位 
sii 得寧幸不确定.为了从海森堡关系给出的极限大小得到一 
些感性认假定将一个电子的位置测量到奈米 （ nr " 米）的精 
度，那动量会变得这样的不确定，以至于人们不能预料一秒钟之 
后电子是否比】00公里还近！ 

’ 一些描述使人相信' 似乎这仅仅是测量 过择中 固有的粗陋。 

相应地根据这种观点，在刚才考虑的电子的情形下，为了找到它 
的位置不可避免地陚予了它这等强度的“随机的 反冲' 使得电子 
以海森堡原理所表明的数量级的巨大的速度冲撞。人们在其他的 
描述中认为不确定性是粒子自身的一个性质，它的运动有一种固 
有的随机性，这表明在量子水平上它的行为是内在的不可预见 
的. 还有另一种说法认为，量子粒子是某种不可理喻的东西，对 
此经典位置 和动置 的概念均不适用。我对这几种看法都不喜欢。 
第一种有点误导，第二种肯定是错的，而第三种过于悲观。 

波函数的描述究竟告诉了我们什么 •？ 首先让我们回忆一下动 
量态的描述。这是动量被准确指定的情况。少曲线为—个螺旋， 
它离开轴的距离一•直是一样的 a 所以不间位單的幅度都具有相同 
的平方模，如果要进行位置测量的话，则在任何一点找到该粒子 
的概率和在任何其他地方一样。粒子的位置是完全不确定的！关 
于位置态又如何呢？现在4曲线是一 <5函数，位置被精确地固 
定在5函数的尖峰处——其他地方的幅茂均为零。在动量空间表 
像中最容易得到动量幅度。现在必曲线为一个螺旋，而不同动 
量的曠度具有相等的平方模。在测量粒子动量时，其结果会变得 
完全不确定！ 

考察位置和动量都只被部分地限制的中间情形是有趣的，只 
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要它们和海森堡关系相一致就可以了 .图 6. M 画出了这种情形 
的少曲线和相应的 f 曲线（相互的福里哀变換)。我们注意到只 
在非常小的范围内每一曲线到轴的距离明显地不为零.曲线在远 
处非常紧密地环抱着轴。这样，不管是在位置空间还是在动量空 
间中都只有在一个非常有限的区域平方模才有可觉察到的大小。 
因此，粒子在空间可以相当定域，但有一定的弥散，类似地，动 
量也是相当确窣，粒子以相当确定的速度运动，而可能的粒子位 
置的弥散不随时间增加太大。这样的粒子态被称作寧寧，经常将 
它作为一个经典粒子的量子论的最好近似。但是动 if (或速度） 
值的弥散表明波包 f 随时间弥散。原先开始的位置越定域，则弥 
散开得越快， 


图 6.)4 波包。这些波包在位置空间和动爱空间中都是定域的. 



^和演化步骤 

在描述波包的时间发展中隐含着孽孝瓚芕學，它告诉我们波 
函数在时间中的实际演化。薛定愕方淼 ii 说，如果我扪将 
中 分解成动量态(“纯粹乐音”），那么每一个单独的分量将以问题 
中具有此动量的经典粒子速度去除 C 2 而得到的速度离开。薛定 
谔数学方程在实质上是以更加紧凑的形式写下这些。下面我们再 
看它的精确形式。它有点像哈密顿或马克斯韦方程（和两者有紧 
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密关系）。和那些方程一样> —旦波函数 在某一 时刻定好，则给 
出它的孝孛 f 考印演化！（见 332 页。） 

我们当作“世界实在，，的描述，只要少是由决定性 
的薛定谔演化所制约，就根本不存在被认为是童子力学固有的特 
征的不決定性.让我们将这种演化过程称为 u 。 然而，只要我 
们“进行一次测量”，将量子效应放大到经典水平，我们就改变了 
规则。现在我们不用 t /， 而是用完全不同的我称作/?的步骤， 
取量子幅度的平方貘以得到经典概率5正是步骤》也尽 | ■荩在 
置子理论中引进了不确定性和 概率. 

决定性的过程 y 似乎是作量子理论工作的物理学家关心的 
主要部分；而哲学家则对非决定性的夸冬零碎；(或者，正如 
有时形象化描述的：篸孕莩哆砑笮）••我们是否简单地 
将疗认为是关于一个*系^^的' > “&仏”的改变，还是认为（正如我 
认为）是 ** 真正地’’发生了什么。我们的确得到了物理系统的态矢 
量随时间变化的两种完全不辱的数学方式。 w 是完全决定性 
的，而开是概率定律；£/保持量子复叠加原则，但是 P 显著地 
违反之； W 的作用是连续的，而斤公然是不连续的。按照童子 
力学的标准过程，，不存在以任何方式将 矿归 结”为 W 的复杂的 
情况的含义。它干脆是和 U 不!|1斧过程，提供了量子力学的另 
—“半”的解释.所有的非决定是从象而不是从 U 来的，为 
了使鼉子理论和己有的观测事实美妙地协调， W 和/?两者等是 
箱要的， 

让我们回到波函数少上来。假定它为一个动置态 4 只要此 
粒子不和任何东西相互作用，它就会在其余的时间里快乐地维持 
在那个动量态上。（这是薛定谔方程告知我们的。）无论我们什么 
时候去<‘测量其动量 H 都会得到同一确定的答案。此处不存诠概 
率。 和经典理论一样，可预言性在这里是非常清楚的。 然而，假 
定在某一个阶段我们胆敢去测量（也就是放大到经典水平）粒子 
位置，这回我们就得到了一系列的概率輻度，我们必须将它们平 
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方求模。那时候有许许多多的 概率。 完全无法肯定测量会产生什 
么结果》其不确定性和海森堡原理相一致 s 

另一方面，让我们假定 ☆从一 个位置态开始（或几乎为一 
个位置态）。现在，薜定谔方程告诉我们，少不再停留在位置态 
上，它会很快地弥散 开来。 尽管如此，其弥散的方式完全由此方 
程所固 定的。 它的行为没有任何不确定性或随机性，原则上存在 
去检査此事实的实验。（下面还要许到) • 但是，如果我们不明智 
地决定去测量动量> 就会发现所有可能的不同的动量值的幅度芊 
方模相等。实验的结果则是完全的不确定性，这又和海森堡原则 
相一致，而概率是由椹度的平方模给定。 

这无疑是非常奇怪和神秘的 • 但是它不是不可理喻的世界图 
像。关于这个由许多非常清楚和准确的定律制约的图像还有许多 
可 说的* 然而，关于何时应该祈求随机性的规则开去取代宿命 
论的 y 尚没有清楚的规则。“进行一次测量”是什么含义？为何 
(何时）对幅度平方取模使之 u 成为概率"？“经典水平”能被量子力 
学地理解吗？这些都是在本章后头要讨论的深刻的令人困惑的问 
题。 

粒子同时在两处？ 

我在上面的描述中采取了也许比通常的量子物理学家们更 
“现实”的关于波函数的观点。我采取了单独粒子的"客观实在”的 
状态的确是由它的波函数所描述的观点。似乎许多人发现这个观' 
点很难以严肃的方式予以坚'持。之所以 这样的 一个原因是，它牵 
涉到我们认为单独粒子在空间中弥散开来，而不总是集中在单独 
的点上的事实。对于一个动;量态，由于少在整个空间范围内平 
均地分布，这弥散达到了 极端. 人们不认为粒子本身发散到空间 
中去，而宁愿认为位置是完全不确定的。这样，人们关于位置所 
能说的是粒子在任何一处正和在另—处同样的可能。然商，我们 
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已经看到，' 波函数不仅提供了不同位置的概率分布；它还提供了 
不同位置的慢；分布。如果我们知道这个幅度分布（亦即波函数 
少），则我们 k k 定谔方程就知道粒子的态从一个时刻向另一时 
刻演化的精确方式。为了这样地决定粒子的“运动”（也就是必 
随时间的演化)，我们需要粒子的这一“发散开去”的观点；而如 
果我们采用这个观点.我们就会看到粒子的运动的确 f 被精 
确地决 ii >。 如果我们对粒子施加位置测置，那么关于 $(. x ) 
的“概率观点 〃就很 合适，因为 fHj 仅仅 使用! 的平方模的 
形式： |^( x )(^ 

看来必须接受这样的粒子图像，它会在空间的大范围内发散 
开去，并会一直发散到下一次进行位置测量为止.甚至当一个粒 
子被定域为位置态后.下一时刻就会开始发散开去。动量态似乎 
难于被接受为一个粒子存在的“实在”图像，但它也许更难被接受 
作刚穿过双缝出来的尽哼态的“实在”图像（囹 6 .丨 5 )。在垂直的 
方向上，波函数少的在每一条缝隙处都有尖锐的峰值•该 
波函数为上缝有峰值的波函数少,和在下缝有峰值的波函数! ^的 
和①: 

狀 x )= if /,( x )+ tj / h ( x \ 

如果认为少代表粒子态的“实在”，那么我们必须接受粒子的确 

同时在 f 处的图像！基于这一观点，粒子 f 哎穿孕序条缝 

. …… 

回忆一下反对粒子“同时穿过两条 缝隙’ 这观点的标准 说法： 
如果我们夸缝腺处作测 簠以确 定它是否通过那一条缝隙，我们总 
是发现擎个粒子通过这条或那条缝隙，但是这是因为我们对粒子 
进行 f 零》韋引起的，这时4仅仅提供和按照平方模步骤一致 
的粒子位置的概率分布 mi 2 . 而我们的确发现它在这一处或那一 


3> 在更通常的 S 子力学描述中，将此和除以归一化因子——此处为 vT 躭得到 
——但在这里没有必要用这种方式使描述更加 复杂. 
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处。但是在缝隙处我们还 孽进行 不同于位置测 量的亭 f 测量 。为 
此，我们应该知道不同位 kx 的叹缝波函数 f 而不仅是|少| 2 , 
这样的测量可以将上而给出的双峰态 
中=少‘ +屮 I , 

和另一双峰态，如 
<h - 'Ph 



E6.15 当光子波函数从一双缝隙出来时，它同时在两处取得峰 
值。 

或， 

- + i'pb 

区别 开来. （见图 6.16 中三种不同情形下的少曲线 ，） 因为确实 
存在将这些不同可能性区别幵来的测量，所有它们必须是光子能 
存在的不嘐可能的“实际’’方式！ • 

缝隙▲有必耍靠犸很近便“光子”同吋穿过它们。为了演示不 
管它们距离多么远量子粒子总能‘‘同吋在两处”，考虑一个稍微和 
双缝实验不同的实验装置。和以前一样' 我们有一个发出单色光 
的 灯泡. 每一时刻只发一个光子；但是这回不让光子通过两个缝 
隙，我们让它从一面倾斜角45°的半镀银的镜面反射出来 a (半 



0 6.16 三种具有双峰的光子波函数的不同方式, 


镀锿镜子是一神刚好将射到它上面的光反射一半， 而让所 余下的 
—半光直接穿透过去的镜子 J 在它遭遇到镜子以后，光子的波 
函数分裂成两个部分，一部分反射回来，另一部分继续原先光子 
的方向》波函数又是双峰值的，但是这回双峰是更宽广地分离幵 
了。 一个峰描述反射的光子， 而另 一峰描述透射的光子（见图 
6.17)。此外，两峰的分离随着时间流逝変得越来越大，并随着 
时间无限地 增加. 想象波函数的这两部分跑到空间去，而我们整 
整等待了一年。那么光子波函数的这两部分相距将超过一光年。 
光子不知怎么搞的发现自己同时出现在相距比一光年还远的两地 
方！ 





囝 6.17 双峰波函数的双峰可以处开到一光年那么远.这可以用 
.半镀银镜面做到. 
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是否有理由去认真地接受这样的图像呢 ◊ 难道我们不能筒单 
地认为光子有百分之五十的机会在一个地方，而另外百分之五十 
的机会在另一处呢？不，我们不能！不管旅行了多长时间，总能 
将光束折射回来，使之再互相遭遇，得到两种不同选择的概率权 
重所得不到的干涉 效应。 偎定光束的两部分备遇到一面全镀银的 
镜于.我们调整好镜子的角度使之再次遭遇在一起。在交会点放 
上另一面半镀银镜子，角度刚如和第一面一样。在两束光的直线 
方向上各放二个光电管（见图 6 JS ) 我们会看到什么呢？如果 
情況仅仅是，光子有一半的机会走一条途径，另一半机会走另一 
条，那么我们应该发现其中一个检测.器有一半的机会记录到光 
子，另一半机会是被另一个检测器记录到*然而，事情并非如 
此4如果两个途径的长度完全相同，则百分之一百的机会是光 
子抵达放在原先光子运动的方向上的检测器乂而百分之零的 
概率是光子抵达另一检测器 B —光子 f 寧打到检濟器 d 上 
去！（正如在双缝实验中那样，我们可用的螺旋描述来看到 
这些。） 

当然，这类茅验从未在途径长度达到光年数量级以上被实现 
过，.但所叙述的结果从未被 <传统的量子物理学家）认真地怀疑 
过！实际上，这类实验在途径长度为几米的情形下被实现过，其 
结果的确和量子力学的预言相一致（参阅惠勒1983)。关于光子 
在它第一次和最后一次和半反射镜遭遇之间的存在的态的“实 
在' 此结果告诉了我们什么呢？似乎不可避免的是，在某种意 
义上光子实际上同时沿着两条途径寧彳尹因为如果将一吸收屏幕 
放在任何一条途径上，则光子到达和5的 概拳将 相等；但是 
当两条途径同时打开 （并具 有一样长度）则只能到达4而堵住 
—条途径时却实际冬疗到达 S ! 两条途径都打开时，光子 a 知道” 
不允许它到达&所以它必须感觉到两条途径。 

尼尔斯•玻尔关于在测量瞬息之间的光子存在没有客观“惫 
义”的观点，依我看来是有关光子态实在的过于悲观的观点。•量 
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8 光子检剷器 


__ 


全镀银 


半镀银 



源 



— ^ 


全镀银 


囫 6.18 双峰狡函数的两个嶂不能摈简单地认为是光子在这一位 
置或那一位置的加权 概率. 可使光子所采取的两个途径 
相互千涉. 

子力学让我们以筚孕 f 来描述光子位置的“实在' 而在半镀银镜 
子之间的光子波函数刚好是双峰态，双峰之间的距离有吋非常可 
观， 

我们还注意到，“同时处于两个指定的位置”不是光子态的完 
全描述：簪如讲我们必须能把态心+ 从态趴_(或化+ 

区别开来，这儿 t 和6是指分别处于两条途径中的光子 
(现在分别为“穿透的”和“反弹的”光子)。正是这种区别决定了光 
子到达半镀银镜子时，肯定到达 d 或及 （ 或以中等的概率到达 

童 子实在的令人困惑的特征，也就是我们必须认真地认为的 
粒子可以各种（不同！）的形式“间时处于两处”——这是因为必 
须 允许用 复数权 重把童子态加起来以得到其他量子态这个事实引 
起的 • 这种态的叠加是量子力学称之为零 f 窣学擎力•卩的一 般的、 
重要的特征，正是它允许我们从位置态成^^量*"态‘，&从动量态 
组成位置态，在这些情形下，线性兹加被应用到孕枣字的不同的 
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态，也就是所有不同的位置态，或所有不同的动童态.但是，正 
如我们己经看到的，只要把它仅仪应用于态就引起了这样的 
困惑不解。其规则是不管任何两个态是多同，它们能在任何 
复线性叠加上共存。的确，任何自身由单独粒子构成的物理对象 
应当能以这种在空间中分隔得很开的态的疊加的形式而存在，并 
因此“同时处于两处”！量子力学的形式在这方面对于单独粒子还 
是许多粒子的复杂系统并没有差别。那么为何我们 从未& 验过宏 
观物体， （替 如棒球或甚至人）同时处于完全不同的地方？这是 
一个根本的问题，今日量子理论尚不能为我们真正地提供一个满 
意的答案。对于像棒球这样的如此富有内容的对象，我们必须认 
为这些系统处于“经典水平" —— 或者，正如通常说的，“观察”或 
“测量”将对该棒球进行的——而那时对我们的线性金加进行加权 
的复概率幅度必须已被平方求模，并当作描述实际不同’选择的概 
率，然而，这正好引起一个争议性 问题： 允许我们以这种方 
式改变 (7 到的量子规则！以后我还要讨 W 这个问题》 

希尔伯特空间 

我们记得在第五章为了描述经典系统引进了相空间的概念„ 
相空间中的单独的点代表整个物理系统的（经典的）态.在量子 
力 学中， 其相应的类似概念是暫竽笮# 字哼 ①。现在希尔伯特空 
间中的单味的点代表整个系统茲们需要浏览—下希尔 
伯特空间的数学结构》我希望读者士此无所畏惧。我应该说，虽 
然其中的一些思想也许是非常陌生的，它不是’数学上非常复杂的 
东西， 


1 大卫•希尔伯特.我们己在前面的节中 a 到了他的名字，在 * 子力学发 
现以前狍久，他 在无限 维的佾况下，并为了完全不同的数学上的 :目的 ，引 
进了这个重要的概念！ 
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希尔伯特空间的最基本的性质在于它是一种所谓的年孝空间 
——事实上，是一个荨矽矢量空间。这表明允许我们把 iA 的任 
何两个元素项起来得个元素，也允许我们实行带有复杂权 
重的加法。因为这些是我们刚刚考虑的零亍窣 f 學郫的运算，也 
就是对于上面光子给予我们少,+少 6 , i{/,- \j) b , 4^+ iipt 等等 
的各种 运算。 我们能做到这些。我们使用的术语“复矢量空间”的 
所有含#就是允许进行这类带权的求和 5 ， 

可以十分方便地使用狄拉克引进的记号，用某种带角形的括 
号 诸如吵 >,!>:>, | iA >, |1>, |2>, |3>, | a >. It >, u 
>， i — >， 1/ >等等表示被当作态矢量的希尔伯特空间元索 6 
这样，这些符号现在表示量子态》我们把两个态矢量的叠加写作 

| 沴 > + | x >, 

而带复数权重 H >， Z 的求和写作 
M#> + ^X> 

(这里》#>表示 > vx 敁〉等等）相应地，我们现在可以将上述 
的组合 — uh 分别写为沖，>+\^ > ，忡， > 

— 冲 t>， 沖，>+ • >。我们还可以将一个单独态乘上一 
个复数 VV 得到 

«#>• 

(这是前面的一个特例，即 

我们知道可以允许进行复权重的组合，这里 vt ■，和 z 不必要 
是真正的概率幅度，只要是和这些幅度咚^ I 即可.相应地我们 
采用允许以一个非零复数去乘整个态矢去 ‘ A 理态不变的规则。 
(这会改变和 z 的实际的值，但是保持不变。） 下面 的每 
—矢量惮：>, 2|^>, ~1^>, /|少>， J 2 \ il ，>, n \< p >, (1-301 少 
>等等，正如 z ^> —样，代表嘐丁个物理态 （ r =^0)。 希尔伯 
特空间唯一不能解释为物理态的是咢矢里，（亦即希尔伯特 
空间的 f 枣). 

为所有的这一切进行几何描述，让我们首先考虑“实”矢 
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图 6.19 在希尔伯特空间中的矢最加法和矢重乘以标爱，可以用 
通常的方式，正如对在平常空间中 的矢董那样# 想. 

量的更通常的概念。人们通常将这样的矢童简单地搴想成平面上 
或三■维空间上的一个箄步。利用平形四边形定律可得到两个箭头 
的和（图 6.19 ) t 用一个（实）数乘一个矢量的运算，按照“箭 
头”的图像就是简单地将此箭头的长度乘上这数，同时保持箭头 
的方向不变 • 如杲乘数为负的，那么箭头的方向倒过来；如果乘 
数为零，则得到零矢量 i 它没有方向.（矢量 O 表示零长度的 
“零箭头作用到 一个粒 子上的力即是这种矢 量的一 个例子 a 
而经典速度，加速度和动置则为另外的例子 6 还有我们在 上一章 
结尾处考虑的动量四矢童那是在學维而不是二维或三维空阏的矢 
量.然而，希尔泊特空间中的矢; i 具有更离维数 <事实上，通常 
是无限维的，但这一点在这里并不是重要的）。我们记得在经典 
相空间中也用箭头来表示矢量—— 那一定 是非常离维的 • 相空间 
的维数”不代表通常的空间的方向，希尔伯特空间的“维数”也是 
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这样。相反地，每一希尔伯特空间的维数对应于量子系统的不同 
的独立的物理态> 

由〒吵> 和2吵> 是等效的，所以一个物理态实际上对应于 
希尔伯4空间中 faf 考 的整条 專攀或 f 學 （ 表述成某一矢置的 
所有的倍 数)，而条线上 的 矢量。 这射 线包含 
待定态 矢量⑽ >的所有可能的倍数。（请记住，这些是苳的倍 
数，所以直线实际上是荨哕线，' 但是现在最好不去优虑它! •）（ 参 



见图 6.20). 我们将很快找到$维希尔伯特空间情形下的射线空 
间的精巧图画，无限维的希尔伯特空间是另一种极端情形.甚至 
在简单的单独粒子位置的情形下也会出现无限维的希尔伯特空 
间》粒子所有可能的位置都有完整的维！粒子的每个位置都在希 
尔伯特空间中定义一"个完整的《座'标轴' 这样，对应于粒子的无 
限不同的位置在希尔伯特空间中就有无限多不同的独立的方向 
(或“维数”)。动董态也可在辱丁希尔伯待空间中被表述》动置态 
可表达成位置态的组合，每一动量态对应于一个“对角线”出发的 
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相对于位置轴倾斜的轴。所有动量态的集合提供了新的轴的集 
合。而从位置态轴向动量态轴的过渡牵涉到希尔伯特空间 中的一 
个寧_。 

又们甭想以精密的方式来摹想这 一切。 那是不合情理的！然 
而，从坶常的欧几里德几何可以得到茱些对我们非常有用的观 
念》特别是，我们直到现在考虑过的轴（所有的位置空间轴$所 
有的动量空间轴都认为是相互 E 辛胡，也就是相互夹角为 :‘直 
角' 射线之间的“正交性”是量士;‘中的一个重要 概念： 正交 



图 6.21 位置态和动跫态在同一个希尔伯待空闾中提供了 正交轴 
的不同选取 * 

的射线是指相互哔卒印态。粒子所有可 能不同 的位置态都相互正 
交，所有可能不南的士量态也是如此 • 但是位置态并不和动量态 
垂直。这种堉形已在图 6.2】 上被非常梗概地表达 出来。 

m 量 

f # (或观察）的一般规则及要求，量子系统的不同方跗 
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能被同地放大到经典水平的以及之后系统应当选取的不同状态必 
须永远是年李卷。对千一次$莩势測量，可选取的不同逸择的集 
合组成正 i 參;量的集合，尔伯特空间中的每一矢量都能 
(唯一地）¥照它们线性地表达 出来. 对于一个只包含单粒子的 
系统的俘零测量，这些基矢量定义了我们刚刚考虑的位置轴.对 
于 f 隼，它是定义为动量轴的不同的集合，对于不同种类完整的 
测量，还相应有其他的集合。测量之后，该系统的态琴萃 f 这些 
测童所决定的集合的一个轴上去一其选择只由概率 iiA 。 没 
有任何动力学定律能告诉我们大自然会在己挑出的轴中琏择哪一 
个. 其选择是随机的，其概率为概率輻度的平方模， 



图 6.22 态|少>在轴|0>，|1>, |2>, . 上的正交投影的大小 

提供了所需要的幅度 V ~ … 

假定我们对一个具有态|0>的系统进行了完整的测量，所选 
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择的测量的基为： 

|0>, \1 >, |2>，|3>, .•<> 

由于它们组成了完全集，任何态矢量，特别是|^>可以按照它们 
而线性地①表示■为： 

\屮> =z 0 |0>+7 i |l >+z 2 |2>+z 3 |3 >+«*—*<, 

在几何上，分量4， z 2 , ♦.**. •是矢董|少> 的在不同的轴 
10 >. |1>， P> ……上的 E 字学學空冬个的测度（见图 6 . 22 ). 

我们能 将复数％〜•二二嶔_作所需要的概率幅度， 
这样它们的平方模就提供了在测置之后该系统处于相应的|0>， 
1 ! >，|2>，等态的不同概率。然而，这还不完全，因为我 
们还未固定住不同的基矢量|0>， | I >, f 2>, ……等等的“尺 
度”。为此我们必须指明它们在某.一种意义上是乎每冬零（亦即 
具有单位“长度”的矢量)，用数学的术语、它们组 i + M 谓的年 
苳基（相互季享的并但丁咚为单位矢菫 ） 6 。如果冲>也被归二 
化成单位矢量，那么所需的相应的概率 ly 2 , | z 2 | 2 …….如 

果1少>不是单位矢量，则这些'数就分别和所需的概率幅度成比 
实际的幅度 就为： 


研’硏’两*轉 

并且实际概 率为： 


Mi I 甽 2 i -^ i 2 

~ W ' W 


等等， 


这里 I 列是态矢置叫 > 的“ 长度' 每一态矢量都具有正实数的“长 
度"（除了 <9具有零长 度)， 而且如果吣 >为单位矢量则冲1 = 
完整测蛰是一种非常理想的 测量. 例如， 一. 个粒子的位置的 
完整测量箱要我们能在宇宙中的任何地方以无限精度将该粒子定 


^这畢必须在允许矢1的求和的意义下 才行. 希尔伯特空间牵涉到了有 
关这种无限求和的规则（由于这些过予技术性了，捞以我不洋细论及). 
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位! 一种更初等的测量是我们筒#地问;的问题，替如:“该 
粒子是处于某一根直线的左边或右边？ i 粒子的动置是在某 
—个范围内吗 T 等等，是或非的测凿真正是測量的最基本类型 • 

<例如，人们可以只用是或非测量把粒子的位置或动量收缩到任 
意小的范 围。） 假定是或非测量的结果为是，那态矢量必须在希 
尔伯 特空间 的“是”的我称之为 y 的区域 内。另一方面，如果测 
跫的结果为非，那态矢量就在希尔伯特空间的“非”的我称之为 
# 的区域内。区域 F 和汉是完全 相互正 交的，任 何属于 y 的态 
矢量必须和属于 /V 的任何矢量正交（尽冬夺麥)。此外，任一态 
矢量都能以唯一的方式表达成分别来火的两个矢量之 
和》用 数学的 语言讲>^和 iV 是相互 E 容写# 的。 这样，刚可唯 
一地表达成 

这里吵 r > 属于厂 而厲于 M 仏>称为态吵>在尸的年 
苳 Sf , 相应地阶, Y > 为吵 >在 jV 上的正交投影（见图6.23)。’ 



图 6.23 态矢量的戚缩 • 可以按照一对相互正交互补的子空间 y 和 
- V 来描述是或非測楚。测最后，态眇 >跃迁到它在其中一. 
个子空间的投影，而态矢僚'长度平方在投彩中减少的因 
子给出跃迁概率. 
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果结果为是，则它跃迁如杲为非*则跃迁到 |‘>。如 
果吵>是归—化的，则发生这些的相应概率为这些投影的态的长 
度平方 

如果 M >不是归一化的，我们必须将这些表示式 除以卟 |\ (°毕达 
哥拉斯定理”，|化=||^| 2 +沖/断言，这些概率之和为1，正如 
所预想的那样！）请注意，从冲>跃迁到 K ^> 的概率由在投影中 
的长度平方的减少的比所给出。 

关于作用于量子系 统的“ 测量动作”还有最后一点要弄清,，不 
f 对于——替刘恣 |x >——总存在一个可在亭剛± 进行士 
是或非测量 7 。如果被测量的态是（比例于） 案则为 
是;..如果垂直于| 〉 ->则为非。这样上面的区域7可包含任何选定 
的态所有的倍数。这似乎隐含有稍强的意义，态矢量必须是夸零 
夸李不管物理系统的态是什么，我们可称之为 |x>。 存垒二 
种原则上可实行的测最，在此测置下>>为唯一的（只羞—个比 
例系数） f 牟得到是的结果的态。这种测量对于某些态|1>也许 
是极其困难、甚至在实际中是**不可能"实现的。但是\根据这个 
理论，这样的测量在 fPJl 与能实现的事实，将会在本章后面产生 
某些惊人的推论。^ ‘ 

自旋和态的黎曼球面 

量子力学中称为孽”的 量有財 被认为所有物 理量中最“量 
子力学”的。这样，我们对之稍微多加注意是明智的 • 什么辱自 
旋’ 它本质上是粒子旋转的度釐/自旋 "这 个术语暗示某种奋板 
球或棒球自旋的东西。让我们囬忆 一下孝 爭攀的概念，正如能童 
称动量一样，它是 f-® 呤（见第五章〗<0•页♦和2 66 贾)，只要物 
体不受摩_力或其他力的干扰，它的角动量就不随时 间珠变 .量 
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子力学的自旋的确是如此，但 i 我们 S 里开心的是单独粒子的 

"自旋”，而不是大量的单独粒子围绕着它们共同质心的轨道运动 
(这正是板球的情形)。物理学的一个显著事实是，自然中发现的 
大多数粒子在这种意义下的确是在“自旋' 每种粒子都有自己固 
有的自旋的大小 I 然而，正如下面要看到的，单独童子力学粒 
子的自旋有一种我们绝不能从自旋着的板球等等的经验所能预料 
到的某种特殊的性质， 

t 先，对于每一特殊类型的粒子，其自旋的冬小总是一样 
的。 只有自旋的轴的方向可以（以一种我们就要讲非常奇怪 
的方式）改变。这釉板球的情形形成全然的对比，板球可依出球 
方式的不同具有任意大小任意方向的自旎！对于电子、质子或中 
于，自旋大小总为方/ 2,刚好是玻尔原先允许的一个原子的置 
于化的角动量的最小正 值的了 （我们记得这些值为0,宄 
说讯 …… ) 我们在这里需 ki 本单位的一半——而在某种意 
义上，力/2本身是更:基本的单位。只包括一些公转的粒子而每 
—个粒子都不自旋的对象不允许有这个角动量值，它只能是.由自 
旋为粒子自身的 f 弯吵性质而引起的（也就是说，不是因为它的 
“部分”围绕某种中心的公转引起的)。 

具有自旋为方/ 2 的夸数倍 （如方 / 2 ， 3 方/ 2 或 5 方/ 2等 
弯〕 的粒子称为 f 氺亍。它在量子力学描述中呈现出非常奇怪的 
行径：完整的 36 0°的旋转使态矢量回到令印态矢置，而不是回 
归到自身！自然界的许多粒子的确 是费米 它们古怪的形式， 
对我们自身的存在是如此之关键——我们在后面还要讲到•余下 
的自旋为方/ 2的偶数倍，也就是方的整数倍 （即 0,龙洗 
说…… ） 的粒子称作麥争于。在 3 的。的旋转下，玻色子的态 
矢量回归到 孝李， 而不是它的负矢量 • 

考虑一个乎.阜寧也就是自旋值为方/ 2 的粒子 • 为了确定起 
见，假定此粒子为皂 f ， 但质子' 中子或甚 至某种 原子的情形也 
是一样的。 （一 个“粒子”可以允许具有个部分，只要它整个可 
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以用量子力学处理，并具有定义得很野的角动置就可以了。）我 
们使电子处于静止状态，并只考虑其自旋态。现在量子态空间 
(希 尔伯特空间）只有^:寧，所以我们可以采用只有辱号状态的 
基。我把这些态标成和 u >>其中|彳 > 表示按•定则垂 
直哼丰的自旋，丨丨 >表示辱了的自旋（图汶 2 仏态叶 > 和态 
u > i 相互正交的， 我们并 W 它们归一化 （it i 2 =ii p = 〗 ）。 电 
子任何可能的自旋态都是这仅有的两个正交态 it >和|丨 >也就 
是辱 I 和序下的态的线性疊加，簪如>叫丨 >+z u 

It 〉 : 毒： ji > ： ^ 

图 6.24 电子自旋态的基由两种状态组成 • 它们可取作自旋向上 
和阜寧辱下的两 种态. 

关于“向上”和“向下”的方向并没有什么特别之处。.我们可以 
―样便 利地选择在任何其他方向的自旋，譬如辱夸!一>和相反 
的唼的态去 播迷. 然而，（对于 it >和丨1 *> 的适当的复 
数比例的选取，我们发现① 

卜 >=U >+11 >以及!一>=吋 >— U >。 

这为我们提供了新的视角：任何电子的自旋态都是两正交态 I — 
>和|*->也就是哼夸畛和哼卒铵态的线性蟊加。我们可以另外 
选择完全任意的；貪，替鉍釦矢董丨 /. >指定的 方向。 这又是 
It >和11 >的某种复线性叠加，譬如 


® 正如旱先的许多不同地方，我亍®不使用 1/ VT 之类的因子以免弈钒这择 
描述 • 该因子是当我们要求 I — >和| —>归一化时所引起的 • - 




306 


皇帝新脑 


[ 4 > >+ 2 || 

而每一个自旋态为此态和与它正交的态! 〆 > (指向和|/>相 
氐 9 )的线性叠加。（注意，在希尔伯特空间中的“正交"的概念不 
.需要对应于通常空间的"直角”。此处正交的希尔伯恃空间矢量对 
应于空间的相反方向，而不是两个方向夹直角。） 

什么是|，>在空间中所决定的方向和两个复数和 Z 的几 
何关系呢？由于|/>给出的物理态并不因为被用任何非零复数 
去乘它而改变，所以 只有- ，和 W 的举才有意义，将这个比写作 

<7•只是某个复数，除了为了和 u / = 0 的情形相一软而 “《7= oo ”、 也 
就是当自旋方向垂直向下也是允许的以外。除了？ = «»以外，我 
们总能用代表复平面上的一点，正如我们在第三章所傲的 * 我 
们可以想象复平面水平地处于空间中，按上面的描述实轴的方向 
'■向 右”（亦却在自旋态 | 〜>的方向上）。想象一个中心在复平面 
原点上的单位球面，这样点1> - i 都在球面的赤道上。 

我们将南极上的点认为是 oo , 然后从该点开始投影，这样整个复 
平面都被映射到球面上。任何复平面上的点？都在球面上对应唯 
— 的点免 它可由这两点必须和南极联成直线而得的（图 
6-25)。这一对应称之为立体角投影。它具有美丽的几何性质 
(亦即它保持角度并将圆映射成圆)。该投影使我们可用复数和 oo 
—起， •也就是所有可能的比？的菜合，来标记球面上的每一点。 
以这种特殊方式标记的球面称作警莩穿职 

黎曼球面对于电子自旋态的•于，态 >+zl 
I > 的自旋方向和由从中心到黎曼球 面上标 i 己有 f Z / 点的 
实际方向一致。我们注意到，北极对应于态 |丨 >，它是 Z = 0, 
也就是标记作孕= 0，而南极为 It >,标记作 VV = 0 亦即 
最右的点标记着 <7=1，它提供 I — > + |丨 >，而最左的点 
提供了 I — > >_U >。绕过球面最远的点标作 

产 /’ 相应于态 H >+41 >,其自旋 的方向直接离开我们，而 
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最近的点为 q=~i ， 对应于 H >_彳丨 >，其自旋直接指向我们。 
而一般的标记 | 为 Q 的点对应于 it >+fU >。 



图 6.25 此处用黎爱球面来表示自旋为1/2的粒子的物理上不同 
的自旋态。球面从它的南极（《0被立体地投影到逋过 
其赤道的复乎面上去。 


所有这一切和人们要进行的电子自旋的测量有什么关系 
呢 10 ?在空间选取某一个方向；我们称为《。如果我们在此方向 
测置电子自旋，答案为是表明电子（现在）的确以右手定则在 a 
方向自旋，而非表明自旋的方向和 a 相反。 

假定答案为是；那么我们将此结果的态标记为如果我 
们简单地重复此测量，利用和前面完全同样的方向％则我们的 
答案应该又是百分之百的概率为是 • 但氧如果在第二次测置时我 
们改变方向，改到一个新的 J ? 方向.，则会发现答案为是的跃迁 
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' 到态上去的概率小了。还有答案为非的跃迁到和於相反方向 
的态上去的概率。如何计算此概率呢？答案是在上 七结尾 处的方 
案中。第二次测量为是的概率为' 



这里0是两个方向％々之间的夹角 n 。 相应地，第二次测量为 
非的概率为 

4<l-COS 。)。 

我.们从这里能看到，如果第二次测量是在与第一次夹角直角的情 
况，则两种结果的概率都为百分之五十 （ COS 90。=0): 第二次 
測量的结果完全是随机的！如果两次测置的夹角为锐角，则答案 
为是的可能性比非耍 更多。 如果为钝角，则非的可能性更多•在 
於和 a 相反的极端情形下，答案为是的概率为0，而为非的概率 
为百分之百；也就是说，第二次测量的结果一定是和第一次相 
反。（参见费因曼等1965关于自旋的更详尽的讨论。） 

黎曼球面实际上对于年序双态的量子系统，在描述一系列可 
能的量子态（准确到一个比 A 系数）时起着基本的（但是未被广 
泛认识到的）作用。对于半自旋的粒子，它的几何作用特别明 
显，因为球面上的点对应于自旋轴的可能的空间方向„在其他很 
多情形， 滩以看 到黎曼球面的作用。考虑刚刚通过双缝隙，或从 
半镀银镜子反射回来的光子，光子态为某个描述两个完全不同位 
置的双态 I 也> 和|么> 的诸如 | 也> ， #,>— |心>或 

1<：>+彳分 & >等等的线性组合。黎曼球面仍然描述物理上一系列 
不同的可 能性， 但现在仅仅是呻季堆。态 I 也 > 由北极 （“ 顶，.）， 
1么>由南极 r 底 -) 分别代表, . ^5队>+队>，队以及 
队 > + flt > 由赤道上的不同的点代表， 一 般地， 1V |^ ( > + z \\ p h > 
为点 w 所代表，在很多情况下，正像这个例子 ，黎 曼球 
面可能的价值”相当隐蔽，和空间几何没有清楚的关 
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客观性和量子态的可测量性 

尽管我们在正常的情况下只能为实验的结果提供概率的这个 
事实，关于量子力学的态似乎有某些夸譽辱东西.人们经常断 
言，态矢量只为了方便描述“我们已知理系统一或者，.态 
矢量也许实际上并不描述一个单独的系统，而仅仪是提供大量制 
备好的类似系统在"系综”方面的概率信息。在关于量子力学告诉 
我们物理世界的亭夸隹方面，我觉得这种意见过分 胆怯。 

有关态矢量的“^^理实在性”的一些谨慎或怀疑，是由于按照 
该理论，物理上可测董的东西严格地受到限制这个事实引 起的。 
让我们考虑上述的电子自 旋态。 假定自旋态刚好是 | a >， 但是我 
们不知道这些，也就是说我们不知道电子自旋的方辱 I 我们能 
否用測童来决定此方向呢？不，我们 不能。 我们 i ‘能做的只是 
提取 B 部分”信息——就是简单的是或非问题的 答案。 我们可以选 
取空间中的某个方向并在该方向上测量电子自旋。我们得到 
的答案非是印非，但在此之后，我们就丧失了关于原先自旋方向 
的信息。答案为是的话，我们知道 f 李这个态和|/3>成比例；答 
案为非的话，则寧卒的态在和3相^ •的方向上 • 没有任何一种 
情形告诉我们 ’測^：；^ 萌态的方向它仅仅是给出了关于《的某 
种概率的信息。 

另一方面，似乎有某种完全夸嘐 哇关 于方向 a 的东西，电子 
在测量之前“刚好沿着这个方向自•旋由于我们牢吁选定了在 
方向 a 上测量电子的自旋——而电子必须#苹哗给答案，如 
果我们刚好猜中了的话！无论如何，电子 iii 态中贮藏着电子 


$这个客现性是我 W 认真采用标准 ft 子力学形式的 -- 个特征在一种非标准 
时观忐中，系统也许事先已“知道*它将提供给任何 渕鼉的 结果.还^带给 
我们物理实在的一种不 15 ® 显然客观的盥俅_ ' 
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实 际上必 须给出的这个 答案的“信息 ％ 

我似乎觉得，在按照量子力学来讨论物理实在的问•题时.我 
们应该将什么是“客观的”和什么是“可测量的”区別开来。在对一 
个系统迸行实验时，不能准确地（除了比例系数外）断定它处于 
钶态，也就是说系统的态矢量的确 是予可 寧吟但是，态矢量 
似乎的确 （又 是除了比例系 数外） 尽空性质、它 
为人们丐 哮进行 的实验的结果所完全表征，在诸♦的半自旋 
的单独粒 j - 的 情形， 因为它仅仅断言存在电子自旋被精确定义的 
f 方向，即便也许我们不知道这个方向，这种客观性也不是不合 
理的 • （然而，以后我们会看到，对于更复杂的系统，这个“客观 
的”图像会变得更奇怪得多——甚至对于仅仅 包含了 夺半自旋粒 
子的系统而言也是如此。） 

但是，在电子自旋被测量之前它必须有一个物理上定义的态 
吗？在许多情形下' 它孕 f 必耍.因为它自身不能被认为是一个 
量子系统，物理态一般 须 认为是 一个和 其他大置粒子纠缠在 
—起的电子的描述，然而在特殊情形下，可以考虑电子本身 （至 
少就其自旋而言)。按照标准的量子理论，在这种情况下，朁如 
它的自旋的方向预先（也许未知的时刻）被测量过之后的一段时 
间内没受到干扰，那么电子就具有完全客观的定义好的自旋方 
向。 ‘ 

复制量予态 

电子自旋态的客观性以及不可测 量性阐 释了另一个重要事 

实： ff 李 ff 牢矽夸不荜矽 ffff 苓零因为假定我 
们能对一个电子的自旋态1«>进行复制。遍，则能两 
適多漓地 复制。 结果的系统会在一个定义得非常好的方向上具有 
大的角动量，可由宏观测量把这个方向|«>确定下来„这就违反 
了自旋态1« >的基本的不可测量性 • 
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.然而，如果我们准备去破坏原先的态，则复制便成为可嚷。 
例如，我们有一处于未知的自旋态 | a > 的电子和另一处于另一个 
自旋态|>»的中子。将它们交换使中子自旋态为|«>而电子态为 
| y > 是完全合法的6我们所不能做的是复制 | a >, (除非我们预先 
净寧|«>实际上为何态)！（还可参阅伍特斯和朱列克 1982.) 

我们记得在第一章 （29 页）讨论过"远距运送机器”。这机 
器，原则上依赖于在遥远的行星上有可能拼装出一个人的身体大 
脑的复制本。一个人的“所知所闻”可以依赖于一个量子态的某些 
方面，这是一个令人感兴趣的猜想 4 若果真如此，则屋子力学禁 
止我们去复制"所知所闻”而不破坏原先的态。远距离搬运的 •‘矛 
盾”可望以这种方式得到解决。量子效应和大脑功能的可能关联 
将在最后两章考虑。 

光子自旋 

让我们在下面考虑光子的“自旋”以及它和黎曼球面的关系。 
光子辱夸自皞，但是因为它们总是以光速运动，人们不能将自旋 
认为是围绕于一个固定点；相反地自旋轴总在运动的方向，光子 
自旋称之为 f 诈，这就是 ••偏 振片”太阳镜的行为所根据的现象。 
把两偏振片重 S 在一起并透 视之。 一般地讲，你会发现有一定量 
的光透过去。现在使其中一片不动而旋转另一片，通过的光量会 
发生变化.在一个方向上，穿透的光达到最大，第二偏振片实际 
上并没减少穿透的光量；在与此垂直的方向上，第二嫡振片可使 
通过的光量减少到苓。 

按照光的波动图像最容易理解所发生的现象.在这里我们需 
要用马克斯韦的光波的振动电磁场描述。图 6 . 26 画出了 平喷增 
寧的光。电场在一个称为 哮侈® 的平面上上下振动。而磁二 
个垂直于电场振动的平面上振动，电磁场相互共振。每一偏振片 
让极化面和偏振片结构相平行的光通过，当第二个偏振片的结构 
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和第一个指向一致时，所有通过第一偏振片的光就会通过第二偏 
振片。 但是，当它们结构的方向相3：垂直时，第二偏振片就将通 
过第一偏振片的光全部阻拦住。如果两个偏振片的指向夹 角为安 
时，则第二偏振片让 



部分的光通过。 


电场 



图 6.26 平面偏振的电磁波。 


在粒子表像中，.我们应诙把 f 了#®孝 f 认为是具有偏振 
的》第一偏振片的行为像一个偏振’度•测•董•器： is 果光子的确在一 
'个合适的方向偏振' 它就给出是的答案，并让光子通过。如果光 
子在与此相垂直的方向偏振，则答案为非，"光子就被吸收•（注 
意在希尔伯特空间中的“正交”并不对应于通常空间中的"夹直 
余”!）假定光子通过了第一偏振片，则第二偏振片就会问相应的 
问题，但是对于某个其他的方向。如果两个方向的夹角为私我 
们现在就有 cosV 作为已经通过第一偏振片的光子通过第二偏振 

片的概率4 

• • 

黎曼球面和这些有何相干呢？为了得到偏振态的全部复数系 
列，我们必须 考虑® 哼和哼偏振，图 6 . 27 画出了经典波动 
的 情形. 岡偏振时电 螃， ‘而•不是振荡。磁场仍然和电场成直 
角并同步地旋转，椭圆偏振可看成旋转和振动的结合，而描写电 
场的矢量在空间划出 一个哂 辱。在量子描 述中， 每 一等举 光子允 
许这些不同极化的方式——夺 f I 寧的态 4 

如何 s 黎曼球面上将所籑赶能性表示出来呢？想 象一个 
垂直向上运动的光子，现在北极代表 夸手自 旋的态 | 及这表明 
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当光子通过时电场矢量以反时钟方向绕着垂直的轴旋转（从上面 
看而南极代表卒手自旋的态(我们可以把光子想象成像 
来福枪子殚一样^旋，或是右旋或是左旋9 —般的自旋态 
\ R > 是这两种态的复线性组合 * 它对应于黎曼球面上标出 

的一点。为了求出4和偏振椭圆的关系，我们首 先取？ 的于亨 f 
P: 



图 6.27 圆偏振电磁波（椭圆偏振是介于图 6.26 和图 6.27 之间的 
中间情况。） 

然后在黎曼球面标出 /) 而不是考虑通过球面中心的 一个平 
面，该平面垂直于连接标上的点和球心的直线。此平面和球面 
的交线为一圆周。我们将此圆周垂直投影就得了傳振椭圆（图 
6.28)0)，？的黎曼球面仍然描述了光子偏振态的总体，但是 ？ 的 
平方根为之提供了空间实现》 


①复数 - p 和 p —样冏为的平方稂，并给出同一偏振椭圆 • 取乎方根和 光子是 
| 枣 * 1也就是基本单位方/ 2 的以及质量为零的事实相关 • 对于引力 
f 一这种还 未探®到的质*为零的*子引力的粒子一自旋为 2 也就 Ai 
本年 位的甲 f ， 在上述的播述中我们要取9的四次方根 s 
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我们可同样地将用于电子的同一个公式 ] /2 (1+ cos 刃用 
于计算槪率，只要我们把它应用于</而不是 p 考虑 一 偏振 
我们首先在一个方向上.然后在另一和.它夹9角的方 rii 测童 
光子的偏振 a 这两个方向对应于球面赤道上从中心看张角为炉 
的 两个； J 值。因为/为/的平方根，所以点在中心的张角为/> 



图 S .2 S 黎曼球面（现.在是了的）也描述了一个光子的偏振态 
(指向7的矢 fi 称抒享贺年 辱。} 

点张、角的两倍： e =2< p , 这样' 在第一测量结果为是后第二渊量 
结果亦为是（亦就是通过第一偏振片的光子再通过第二偏振片） 
的概率为1/2 (]+ cos 2 cp ) 这正是前面断言的 cos % (可用简单 
的三角验证之）。 


大自旋物体 


对于具有多于两个基本态的量子系统，在物理上可区别的态 
的空间比黎曼球面更复杂。然而在自旋的情况，黎曼球面本身总 
是起着直接的几何作用。考虑以下萆哲自旋为狀方/2的粒 
子或原子，让它处于静止。这样自旋就^义了一个 《+1 态的量 
子罕统。 （对于 一个芩 M 寧畛，也就是以光速运动的自旋的粒 
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子， 替如光子，正如上而所描述的，自旋总是一个0态系统。但 
是对于有质里的籽子，态的数目随着自旋而增加如果我们选 
择在某一个方向测量该自旋，会发现共有； H ] 不 同的可能的结 
果， 此结果依自旋枏对于该方向的指向 而定。按 照基本的单位 
A /2， 在那个方向自旋的可能结果为 n ， «-2, «-4, ―, 2-«或 

这样"= 2时其倌为2，0或 -2; « = 3吋其值为3, 1， _1 
或_ 3 ;等等，枣值对应于自旋主要指向和所测量的方向項导的 
方向。在半自旋的惜形.亦即/5 = 1时，上述的值]对应 是， 
而值 -1 对应 于非。 

由于我不想企11在这里解释的原因，人们发现（马约拉纳 
1^32. 彭罗斯 l % 7 a > 对于如/2的自旋夸了个|嚀夸（准确到 
—个比例系数）可唯 一地由 ff 亨早±士 
令，也就是从中心出发的 n 个的）方向表 
6.29)。这些方向由可能对此系统进行的测量所 表征： 如果我们 
在它们中 的任一个方向测量自旋，则结果一定不会全在相反方向 
上，也就是给出值/;， n -2, n -4, 但不会有 一 n 。） 在甓 

如上述电子的 «=] 的持殊情形下，这就是在上面描述中标以 9 
的黎曼球面上的一点。但是对于大数值的 自旋，正 如我刚才描述 
的，图像变得更为精巧——虽然，由 于某种原因， 物理学家对此 
并不特别熟悉。 

在这些描述中有呰相当令人吃惊和困惑的东西•人们经常相 
信，当系统变得更大更复杂时，在某种适当的极限的意义上，原 
子（或基本粒子或分子）的量子描述就会过渡到经典的牛顿描 
述.然而，在实际情况中.寧 | 孝辱不枣哕。正如我们已经看到 
时，具有大角动量的客体的 i 贏李;量的杂乱地撤开在黎 
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曼球面上的点$。我们可以把物体的自旋认为是由一大堆大小为 
一半的，方向由这些点决定的自旋所组成。这些结合态中只有很 
少情形，其大部分点集中在球面上的一个小区域中（亦即大部分 
半自旋近似地指向同一个方向）——这些才对应于人们通常在罾 
如板球等等经典物体处遇到的角动量的实际的态。我们也许会预 



囝 6.29 对于一颗有质置的粒子，一般的高自旋态可用指向任意 
方向的半自旋态的集体来 描连. 

料到，如果我们选择一个总角动量为某个非常大的数（按撣单位 
但是处于“紊乱"的自旋态，那么某种类似于经典自旋的 
东西就会开始出现 • 但是情况根本不是这祥，一般地讲，•具有大 
的总自旋的量子自旋态和经典态毫不相像！ 

那么经典物理中的角动置的对应物是如何构成的呢?大多数 
大自旋量子态实际上不和经典的东西相类似，它们 是亨了 个寧李 
僻于经典的（正交的）态的线性叠加。对此系统进行 


^更准确地讲，角动 fi 是由 不同数1 的点的这种 肜态的复线性组合所描述. 
由于在复杂系统中.不同的 f ; 加可得到不同 觔总自 旋值.这只会使总的圈 
像更不像经典角动*! 
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其状态（以某种概率 r 跃迁”到这一个或那一个类经典的态上 
去。 这种情形和系统的任何其他经典地可测置的性质相类似，而 
不仅仅是角动量。正是量子力学这个方面在一旦系统“到达经典 
水平”时即起作用。在后面我还要仔细讨论这些，但在讨论这么 
“大”或这么“复杂”的量子系统之前，我们必须对量子力学如何实 
际处理包含多于一个粒子的系统的古怪方式有些了解。 


多粒子系统 

很不幸，多粒子状态的量子力学描述是相当复杂的。事实 
上，它们会变得 f 亭复杂。人们必须按照所有粒子各自所有可能 
的不同位置的叠加来思考！这导致可能状态的极庞大的空间—— 
比在经典理论中的一个學大得多了。我们已经知道，甚至在孕暫 
f 的量子态，也即一个 i 函数即 有一整 个经典场的复 杂性。 

图像（需要参数才能指明）已经比粒子的经典图像（这里 
只需几个参数就能指明其状态——如果没有内部自由度，替如自 
旋的话，实际上是六个，参阅第五章20 2 页）复杂得很多.这似 
乎很糟糕，人们也许以为，必须用-个场来描述两个粒子的氣•子 
态*根本不是这回事！两个或更多^子的状态的描述，正如我们 
将看到的，要比这个更精巧得多！ 

一个手举哼（无自旋的）粒子的量子态由粒子所能占领的每 
一可能位置上的一个复数（幅度）所定义„粒子在点 J 有一幅 
度，在点 S 有一幅度，在点 c 有 一幅度 等等*现在考虑嘐|粒 
子，蕾如，第一个粒子可能呆在汶而第二个粒子呆在 iii 种 
可能性必须有一幅度。另外，第一个粒子可呆在5,而第二个粒 
子呆在乂这也擗要一辐度；或第一个粒子呆在 if , 而第二个粒 
子呆在 C ; 或者也许两个粒子都在丄每一种可能都有一个帽 
度*这样，波函数不仅仅是位置的一对函数（也就是一对场）； 
它必须 是-个 位置的一个函数！ 
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为了估计一个双位置的函数比二个单位置的函数复杂多少， 
我们可想象一种情景，只存在有限数目的允许位置的集合。假定 
只有十个允许的由（正交）态给定的位置 

|0>, |1> ( [2>, |3>, !4>, |5>, )6>, |7>, 

|8>, [9 >。 

粒子态为某种组合 

|少> = 2 0 |0>+ z ,| I >+ r 2 |2> + z 3 |3 >+'**+ z ? 9>, 

此处不同分量々， *> 七，…&分别顺序提供了粒子在每一点处 
的幅度，十个复数指定了粒子的状态。对于平粒子状态，我们对 
每了芍 f 零都需要一个幅度，共有 
10 2 =100 

不同的（有序）位置对，所以我们霜要个复数 f 如果我们只 
有两个单粒子态 〈亦即“ 位置的两个函不是上面的“一个双 
位置的函数”），则我们只猫要 it 个复数。 

我们可以把这一百个数标石* * 

? oo' z op z or ** % z 09 ' z w z ir z \2' … ¥ 

以及把相应的（正交）基矢量标为 12 . 

( 0 >| 0 >, | 0 >| 1 >, | 0 >[ 2 >,―, 

|0>|9>, 11>|0>, ―, |9>|9>。 

则一般的双粒子态吵>可写成 

|i^> = zJO>|0>+z oi |0>|1>+***+ 299 |9>|9>. 

此处态 的“乘 积”记号具有如下 意义： 如果|«>是第一个粒子 
可能的态（不必是位置态），而为第二个粒子的可能的态， 
则断 言第一个&子 的态为|«>以及第二个态为|泛> 的态可写作 
1«>|彡>。 

坷对任何其他的量子态而不必仅仅是单粒子态取‘‘ 乘积' 这样， 
我们总是将乘积态|«>|/?> (不必为单粒子的态）解释作描述以 
下事件的同时 发生： • 

“第一系统处于态 | oc > 而且第二系统处于态|多>\ 
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(可对等等逬行类似的解释；见下面 •） 然而， - W : 
双粒.子态实际上并不具备这种“乘积”的 形式. 例如，它可以^ 
ja>|/?>+|p>|<r>, 

此处 lp > 为第一系统的另一个可能的态，而|^>是第二系统的另 
一+可 能的态 • 此状态是一寧 f 學如；也就是第一个 （ k > 以及 
\ P >) 的同时发生力•□冬第二个 hp > 以及 |< T >) 的同时发生，而 
它不能被重写成一 个简单 的乘积（亦即作为两个态的同时发 
生) • 作为另一例子，态描述另一个不同的线 
性叠加 • 注意量子力学需要很清楚地区别'‘以及*和“加”这两个 
词。 在现在语言中——替如在保险小册子中——非常不幸地将 
"加”在‘‘以及”的意义上使用 • 这里我们要加倍小心！ 

三个粒子的情形非常类似„在上述的只有十个可选择的位置 
的情况下，为了指明一般的三粒于状态' 我们现在需要一千 | 复 
数！三粒子态的完备基是 

| 0 >| 0 >| 0 >, | 0 >| 0 >| 1 >, | 0 >| 0 >| 2 >, 

•••，|9>|9>|9>。 

特殊的三粒子态具有如下形式 
\(x>\li>\y> 

(这里|办>和卜/>不必为位置态），但是对于一般的三粒子 
态人们必须将许多这种简单的“乘积”叠加起来。对于四个或更多 
粒子的相应的模式则不必多费。 

迄今为止我们只是讨论可寧; gjj 哼粒子 • 这里我们将“第一个 
粒子”，“第二个粒子”和“第三等等都当作不辱种类的•然 
而，置子力学的一个显著特点是，等辱粒子的规•则•与上面不同。 
其规则事实上是，在很清楚的意义上\ 别神类的粒子必须完全 
等间，而不仅仅是极端接近于等同„但是，所有电子之间相互等 
同的方式和所有光子的方式不同。粒子的这两种一般种类必须以 
相互不同的方式处理， 

为了不使读者在完全被用词不当所混淆之前，让我首先解释 
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费米态和玻色态实际上是如何表征的。其规则如下。如果吣>是 
牵涉到某■-特别种类的一些费 米子， 那么如果两个费米子相互交 
換，则冲 >必须作如下的变化 
1沴>— 

如果|少>牵涉到某一特别种类的一些玻色子，则其中任何两个玻 
色子交换时，14>必须作如下变化 

它的一个含义是零枣 ff 荜举 f 辱了夸宁^因为如果这样的 
话，把它们文换就•根•本•糸•的我们就必须有 
~^>= up >， 也就是零，对于量子态来说这是不允许 
的. 这个性质称之为笮孕夸平學汽它对物体的结构具有基 
本的含义。物体的主桌晶“4鮝 米子： 电子、质子和 中子。 
茬投有不相容原理，物体就会向自身坍缩！ 

我们来重新考虑十个位置的情形 • 我们假定有一个含有两个 
等同费米子 的态。 态|0>|0>被泡利原理所排除（在第一个因子 
和第二4 •因子 交换时它保持不变并没有反号)。而且，|0>|1>就 
这样子也是不行的，由于在交换时没有变成它的 反号； 但是这很 
容易由下式予以补救 

| 0>|1 >^ 1 >| 0 > 

(如果需要的话，为了归一化，可以加上一个总的因子1/ 
乃。、 此态在两粒子相互交换时正确地变号，但现在|0>|1>和 
1 1 >|0>不再分别为独立的态。我们现在只许用一个态来取代这 
序 个态。总之，共有 

i (! Ox 9)=45 

这类的态，每一个态是从不同的|0>，|.]>, ―, 1.9 >态的无序 
对而来。这样，霹要45个复数才能指明我们系统的态。对于三 
个费 米子. 人们需要三个不周的位置，而基本的态看起来像下面 
的样子 
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| 0 >| 1 >| 2 >+ 11 >| 2 >| 0 >+! 2 >| 0 >|]>~| 0 > 

| 2 >| 1 >-| 2 >|]>| 0 >-| 1 >| 0 >| 2 >, 

总共有 （10 x 9 x 8)/ 6 = 120态，这样需要用120个复数去指明 
三费米子态.更多费米子的情形是类似的。 - 

对于一对等同的玻色子，独立的基本态共有两类，即像 
| 0 >|)>+| 1 >| 0 > 

的态和像 

|0>|0> 

的态（现在这是允许 的）， 共有 （10 X ]1)/2 = 55态。这样我们 
的双玻色子态箱要55个复数，对〒三玻色子共有三种类型的基 
本的态，共需要 UOX U>c 12)/6=220 个复数，等等* 

当然，为了表达主要的观念，我在这里考虑简单化的情形。 
更现实的描述则需要位置态的 整个连 续统，但其基本思想是一样 
的， 另一微小的复杂性是亭寧的参与。一个半自旋的粒子（必须 
为费米子）在每一个位置■二个可能的态，我们可以把它们标 
作 “t ” （ 自旋“向上”> 和“丨” （ 自旋“向下”） 4 在我们简化的情 
况下，对于每一个粒子共有二十个而不是十个基本的态 

!0f >, |0| Ilf >, |l| >, |2f >, |2| >, 

***. |9 f >> |9| >, 

但是除此以外，所有讨论都和以 前一样 地进行（这样，对于两个 
这样子的费米子人们露要 （20 x 19>/2 = 190个数；对于三个则 
箱要 (20 x 19 x 18)/6=1140 个数，等等。） 

我在第一章提到了这样的一个事实，根据现代理论，如果— 
个人的身体中的一个粒子和他的屋子的砖头中的 —个粒 子相交 
换，则裉本不会有什么事会发生^如罘那—个粒子为玻色于，正 
如我们看到的，态吵 >的确完全不受影响。如果该粒子为一个费 
米子，则态吵> 将由- 吵>所替换，在物理上它和抄>是等同 
的- (如果我们感到有必要，可以修补这一符号改变，在交换之 
时简单地将粒子旋转360。就可 以了， 我们记得在进行360。旋 
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转时，玻色子不受影响而费米子变号！现代理论（大约在1926 
年左右）的确告诉我们有关物理物质的个别本体的问题的某些基 
础的东西。严格地讲，人们不能提到 B 这个待别的电子”或"那个 
单独光子' 断言“第一电子在这里而第二电子在那里”是声称态 
具有|0>|1>的 形式。 正如我们已经看到的，这对于费米子态是 
不允许的！然而，我们可以讲“存在一对电子，一个在这里，另 
—个在那里，可以合法地说所有电子或所有质子或所有光子的集 
团 （虽 然在这里不管不同种类的粒子之间的續享 ff . 许多单独 
电子为这个总图像提供一个近似，正如许多 iiwi 子或光子那 
样.这个近似在大多数目的下相当有效，但在其他一些情形下失 
效，超导、超流和激光的行为是众所周知的 反例。 

量子力学呈现的物理世界裉本不是我们在经典物理中习惯了 
的图僳 • 请赶紧抓牢你的帽子一•虽子世界中还有更为柽异的现 
象！ 


爱因斯坦——破多尔斯基——罗逊“矛盾” 

正如在本章开头提到的，阿尔伯特•爱因斯坦的观念，对于 
惫子理论的发现是相当根本的。我们记得早在 1905 年> 正是他 
曾先提出了“光子”的概念——电磁场的量子，由此发展了波—— 
粒二象性的观念•（“玻色子”的概念，正如许多其他的思想也是一 
部分属于他的，这在理论中占有中心地位。）然而，爱因斯坦从 
未接受后来从这些思想发展而来的这一个理论，他认为这理论只 
不过是物理世界的临时性描述。他对于这一个理论的概率方面的 
厌恶是众所周知的，这集中表现在他在 1926 年敎马克斯•玻恩 
的回信之中（引用于派斯 1982, 443 页)： 

量子力学是令人印象深 刻的。 但是一个來自内部的声音告诉 
我 ，.它 还不是事物的真谛所在，该理论虽然富于成果，但是 
却兄乎没有在接近古老的神秘方面使我们往前迈 出一步•无 
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论如何，我坚信：祂不玩 骰子。 

然而，比这物理学的非决定论性更甚的、也是最困扰爱因斯坦的 
是，置子力学的描述方式明显地譽孝夸；哮 4 我在解释量子理论 
时竭尽全力地强调，该理论所做虽然经常是非常古 
怪和反直观的，却是真正客观的。相反地，玻尔似乎认定（在谢 
量之间）系统的量子态并没有物理的真正的实在，只不过是关于 
该系统的“某人知识”的总结而已。难道不同的观察者会有关于同 
—个系统的不同知识，这样波函数变成某种根本上丰举印——或 
“完全在物理学家头脑中的”某种东西？许多世纪以发展的 
美妙无比而箱确的物理图像不应该完全消 央掉； 所以玻尔在学亭 
* f ± 认为世界确实具有客观的 实体。 而似乎作为它这一切 
础的早 f 水平态却不具有“实在性”， 

爱因斯坦完全拒绝这样的图像，他相信甚至在量子力学的微 
小尺度下，必须存在一个客观的物理世界，在他和玻尔之间的长 
期论战中，他企图（但没有成功）指出在事物的量子图像中的固 
有的矛盾，在 * 子理论之下还必须有 另一个 更深的结构，或许这 
一个结构和经典物理呈现给我们的图像更相似。也许一种我们没 
有直接知识的、系统的、更小的基元或 f ‘部分”的统计作用，是量 
子系统的概率行为的基本原因。爱因斯坦的追随者，尤其是大 
卫♦玻姆，发展出一种“隐变量 ，，的 观点 • 按照这种观点，的确有 
某种确定的存在，但是我们不能直接得到精确定义一个系统的参 
量，由于在测量之前不知道这些参数值，所以产生了量子的概 
率， 

这种隐变量理论能与量子物理所观察到的所有事实相一致 
吗？只要隐参数能瞬息地影响任意远的区域，也就是理论本质上 
是夺牢譬哕，则答案似乎是肯定的！那也不会使爱因斯坦高兴， 
特别是由于它引起了和狭义相对埤冲突的困难。我在以后再考虑 

这些， 最成功的隐变置理论称为‘布罗依-玻姆槙型 （德 布罗 

依1956，玻姆1952)。由于本章的吕的是对标准的量子理论，而 
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不是对不同的竞争设想的总括，所以我不在这里讨论这些模型7 

如果人们需要物理的客观性，但又准备免餘决定性，则标准理论 
本身就已足够了。人们简单地以为态矢置提供了“实在 51 ——它通 
常按照平滑的决定性的步骤 f/ 演化，但是只要有效应将其放大 
到经典水平，它就要按照作古柽的跃迁.然而，非定域性和 
相对论的明显困难依然存在。让我们浏览一下这些问题。 

假定我们有一个包含两个子系统 d 和丑的物理系统。例 
如，>1和5可以是两个不同的粒子，假定 d 的状态有两个 <正 
交的）选择和! p>， 而状态丑可为|0>和|众>。正如上面看 
到的，一般的结合态不是简单地为 j 的一个态和5的一个态的 
积(“并且”），两是这种乘积的叠加(“加1 (我们说4和方是斧 
赛吵） 让我们假定此系统的态为 

Ict>| 乡 >+)p>|(T>。 

现在对 d 迸行一个是或非的测量，将|«> (是）从 |p> (非）中 
辨别 出来。 S 发生了什么呢？如果測量的结果为是，那结果的态 
应为 

而如果结果为非，则结果的态是 

这样我们測量 d 会引起状态5的 跃迁： 在答案为是时它跃迁到 
|/?>，而在答案为非时跃迁到|<7>!粒子及根本没必要处在靠近 
d 的任何地方；它们可以相距一光年那么远，然而，5的跃迁和 
J 的测量是同时发生的 .！ 

洹是，且慢！ 一~凌者会说。这些被断定为“跃迁”的究竟是 
怎么回事？为何事情不像下面所描述的那样呢？想象一个盒子并 
事先知道里面装有一个黑球一个白球。個定取出这些球，把它们 
放在屋子的两个相反的角落里，并且没有一个球被 看到. 然后审 
视其中一个球并发现是白的（正如上述的 | a >) ——嘿，奇怪！ 
另一球变成黑的（如间如果发现第一球是黑的 （| p >), 
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则一眨眼间第二球的不确定态就跃 迁到“ 肯定是白的状态” 
( k >)。 读者会坚持道，没人在他或她头脑中会把第二球从“非 
确定的”状态到* * 肯定是黑的”或“肯定是白的”的突变 1 Q 结为某种 
神秘的非定域性的从考察第一球的时刻瞬息间传来的'‘影 sir 。 

但是，自然界实际上比这更不寻常 得多. 在上迷实验中，我 
们的确可以想象在测童 X 之前譽等已经“知道”，譬如讲 s 的状 
态为!/?>而 d 的状态为是1<7>而 A ■是 | p >); 只不过 
fff 不知道而已。在发现4是|«>后，他简单地 ffB 应处 
于 • 这是一种"经典的 ”观点 ——正如在定域的隐 ik 理论中 
—样——在实际上并没有发生 ff 咿“跃迁〃（所有都是在实验者 
的头脑中进行的！）根据这样观点，系统的每一部分在事 
先 4 知道 > ■任何要对之进行的结果。概率的出现只是由于实验者缺 
.乏知识而已。值得注意的是，不 f 用这样的观点来解释量子力学 
中出琨的令人困惑的、显然是晶 i 域的概率！ 

为了展示这一点，让我们考虑一个和上面相像的情形，但是 
只有在/ I 和5分隔得很开以后才决定对系统4呼 f 咬寧$似 
乎 S 的行为瞬息地受这个选择的影响！正是阿杀居#因斯 
坦、玻里斯♦玻多尔斯基和奈坦♦罗逊 （1935) 提出了这类似是 
而非的 “ EPR ” 型的“理想实验”。我将沿用大卫♦玻姆（19 5 1) 
提出的一个变种 4 从约翰 • S . 贝尔的一个杰出的定理（参阅贝 
尔丨987,劳依1986,斯魁尔斯 1986) 可以得到这样的推论，任 
何定域的“现实的，（例如隐变量，或“经典型的”）描述都不能给 
出正确的量子概率。 

假定由一个在某一中心点自旋为零的粒子衰变产生两个半自 

旋的粒子-我将其称为争 f 和平 , f (也即尽电子)，它们沿 

着相反方向做直线运动由于角动量守桓，电子和正 
电子的加起来的总自旋必须为零，这是因为原先中心粒子的角动 
量为零。这个实逾的含义是，当我们在某一个方向^置电子的自 
旋，无论我们进择什么方向，正电子都在孕导的方向上 自旋！ 这 
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两个粒子可以相隔几英里甚至一光年那么远。然而对一个粒子的 
测置的似单 if 專堆固定了另一个粒子的自旋轴。 

让看看 i 孓矗形式是如何地导致亨一个结 论的。 我们用 
态矢置泣>来表达联合的双粒子的零角动金态，并发现下式成立 
12> = |幻 >iPi >-m >\ p \ >. 

这里£ •是 电子而尸是正 电子， 这里的情形是按照自旋向上或向 
下的方向来描述的。我们发现，整个态应是自旋向上的电子和自 
旋向下的正电子以及自旋向下的电子和自旋向上的正电子的态的 
线性叠加。这样，如果我们在自旋向上或向下态的方向测量电子 
时，若发现电子自旋确实向上，则我们必须跃迁到态>1户备 
>，这样正电子的自旋态必须向下，另一方面，如果我们发现 
电子自旋向下，则态跃迁到 | 五 | >| 尸 t >,这时正电子自旋向 
上。 


电子 E 


自旋1 2 


初态 
自旋0 


正电子 P 
自旋1 2 


图 6.30 自旋为0的粒子衰变成两个自旋为1/2的粒子，一个电子 
S 和一个正电子尸， 澜貴其中 的一个 自旋为 1/2 的粒子 
的自旋，显然 -I •埤决定了另一个粒子的自旋态， 

假定我们现在选择其他的一对相反的方向，替如向右的和向 
左的，而 

|£—> = \E\ > |£| >, j/*— > = |i>-f > +|/»| > 

并且 >= |£f >~\Ei >, \P^> = |/>f >-]P| > : 

则我们发现（如果你愿意的话，可用代数检查一下!） 

\£-*> |/>一> -|£— > 卜〉 
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= (j£t > > ) (l?t -IN >) 

- (|£t >-|£| >) (|Pf -HFI >) 

=|£t > ft > +|£| > ^ > -|£f > |P1 > 

-|£| > l-PI > -|£t > \P\ > +)£! >|Pt > 

.-|£1 > 1^1 > +\Ei > l-PI > 

=-2 (|£f >|P| >-\E\ >|Pt >) 

' =~ 犯>。 

它（除了一个不重要的因子 -2 以外）和我们开始的态一致。这 
样，我们原先的态可同样合格地被认为是自旋向左的电子和自旋 
向右的正电子以及自旋向右的电子和自旋向左的正电子的态的线 
性喿加！如果我们要在向左或向右的方向上而不是向上或向下的 
方向上测置电子的自旋，这一个表达式就十分有用《如果我们发 
现电子的自旋向右，则态跃迁到|£•—>|尸—> ,这祥正电子的自 
旋就向左 4 另一方面，如果我们发现电子自旋向左，则态跃迁到 
|£— > | P -*> „这样正电子自旋就向右„假定我们在任何其他方 
向上澜量电子的自旋，其情景完全是相对 应的： 正电子的自旋态 
会立即跃迁到同一方向或者相反的方向上去，这要依赖于对电子 
测量的结果， 

为何我们不能用一种类似的方法，以上述的从一个盒子中取 
出黑球和白球的例子，来作为我们电子和正电子的自旋的模型 
呢？让我们考虑一般的情形。我们现在不用黑球和白球，而用原 
先合在一起然后向两个相反方向运动的两台仪器£ •和凡 假定 
不管五还是户都能对在任何方向进行的自旋测量作是或菲的响 
应。对于选择任何的方向，其响应可以被仪器完全决定，或许仪 
器只产生概率的响应，其概率由该仪器所决定.但是，我们假定 

在分开之后，不零學學 寒幸堉 早荜卒唯尽净 • 

我们在每一边都有一台自旋 iiT 量 if , - Vai * S 的自旋， 
另一台测量的自旋。假定在每台渕童仪上都有自旋的三个方 
向的刻度，曹如£测置仪上的4、反 c 和尸 漘童仪上的/、 
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ffs c \ 方向/、5，、.（：，分别和/<、5和 c 相平行： 

A, 5和 C . 在平面上的相互夹角为 12 (T (见图6.31)。现在想 
象在 每一边 的不同的刻度将该实验重复多遶。有时£测量仪会 
记录上是（也就是自旋晕在测量的方向 A i ? 或 C 上)，还有时 
候会记录非（自 II 在相 i 方向）。类似地，户测置仪有肘会记录 
是，有时会记录非。我们注意到实际孝 f 概率必须具备两个性 
质： 

(1) 如果两边的刻度是 Ipf 印 （亦即 A 和 A /等 等)，那冬 
两个测量所产生的结果总是參 (亦 即，只要 P 渕量仪记录 
非时， 丑测量 仪就记录是，而* 1* 只 i ? 给出是时£就为取） 

(2) 如果将刻度盘随机地旋转并放置，两者完全相互独立， 
则两个测量仪 if 謇寧不 if 寧空 f 洛辱 f 辱宇私 


E 

^- O 

B C 

E 薄量仪 

图6.3〖 EPR 矛适和贝尔定理的大卫•墨明简化形式， | 示出在 
现实的定域的自然现点和貴子理论的结果之间存在矛 
盾， E 测量仪和仪各自独立地具有瀰量它们各自 
粒子的自旄的三个方向 刻度。 

我们容易看出，性质 （1) 和 （2) 是直接从我们早先的1子 
概率规则来的 • 我们可以假定 E 澜量仪先动作 • 然后 P 測置仪 
发现粒子的自旋态，和 E 测量仪測量的结果相反《这样立即得 
到了性质 （1). 为了得到性质（2)，我们注意到，对于澜董方向 
之间差120。的情形，如果 E 測貴仪给出是，则 P 方向是和它 




B ， C 1 


PMt 仪 
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所作用的自旋态夹角为册° ;如果五给出非，则它和这自旋态 
夹角为】20 9 »这样测量同意的概率为 | (i+ cos 60° ) ， 

不同意的概率为 I (1+ cosl 20° ) • 所以，对于三个尸刻 

度，如果£•给出是， P 也给出是的概率为士 （0+ H ) = 

士，而/»给出非的概率为备<1+备 + 1) = I ,亦即同意和不 

同意甚等槪率的。类似地，如果石给出非，情况也一样 • 这的 
确就是性质 （2) 。（见308页） 

非常令人吃惊的是，性质 （1) 和 （2) 和任何定域的现实模 
型（亦即和所有能摹想到的这类仪器）都; fff ! 假定我们有这 
样的一个模型， E 仪器必须准备好应付^二5?能的儿5或 C 
溯量。 我们注意到，如果只准备得到喫紗每答案，那么为了和性 
质 （1) 相符合， P 仪器分别对于，和不能了窄给出不同 
意的 结果* 的确 ， M a 仪器必须对预先确定地准备螽 A 三种可能 
的测量每种给出答案 • 例如，假定对于儿及 C 7 这些答案分别 
为是、是 、是； 则右手的粒子就必须准备对于三个相应的右手刻 
度给非•非、非的 答案. 如杲，左手准备的答案为是、是、非， 
则右手答案就必须为非、非、是 • 所有其他情况部在本质上和这 
些 相似。 现在让我们看看这是否和性质 （2) 相协调 • 做是> 
是、是/非、非、非的指定不是非常有助的，因为这时在所有可 
能的配对3/ d ’， A/ B\ A/ C ', 5/ 等等中有 9 种情形不同 
意，0种情形同意。关于其他情况，譬如是、是、非/非.非， 
是以及类似的情况又如何呢？有5种不同意4种同意.（只要全 
部列举出来就能检验了：是/非、是/非 、是 /是 、是 /非、是 
/非、是/ *. 非/非、非/非、非/是，.其中5种不同意，4 
种同意 •） 这离开 （2) 的需要要近得多了，但还不够好，因为我 



330 


皇帝新脑 


们要求同意和不同意一样多！其他任何和性质 <彳）相协调的一 
对指定都会给出5比4 ( 除了更坏的非、非、非/是、是，是情 
形，又给出9比0的答案 K 不存在一•组准备好的答案能产生量 
子力学的概率。因此， 

光子实验：相对论的一个问题？ 

我们应该问实际的实验是否支持童子力学的这些令人惊愕的 
预言。刚刚描述的精密的实验只是假想的，并没有被进行过。但 

是入们曾经利用一对$亍的极化，而不是自旋为^■的有质童的粒 

子的自旋进行过类似的实验，除了这个区别外，这些实验在本质 
上和上述的一样，除了有关的角度（由于光子的自旋为一，而不 
是 一半） 只是那些半自旋的粒子的一半。对光子的极化或偏振已 
在各种不同的方向组合上測量过，结杲和量子力学的预言完全一 
致，而和任何定域的现实镆型不协调！ 

迄今最精确和令人信服的实验结果是由阿铃 * 阿斯匹克斯 
(J986) 和他在巴黎的合作者得到的 15 。阿斯匹克斯的实验还有 
另一个有趣的 特点。 以何种方法測量光子极化的“决定”是在光子 
完全飞走之后才做的。这样，如果我们认为存在从一个光子探测 
器跑到在相反一边的另一个光子探澜器的非定域的，通知另外那 
个光子人们想要測量的偏振的方向的某种影响，则我们看到这种 
影响必须走得比光还快！任何和这事实相一致的量子饱界的现实 
的描述，显然必须是莘@譽壊哕，这是在效应应该能比光传递得 

更快的意义上讲的。 . 

但是，我们在上一章已经看到，只要相对论是正确的，用超 
光速发送讯号就会导致荒谬 （ 并和我'们“自由意志”的感觉相矛盾 
等等，参阅245页）.这肯定是对的.但是，在 EPR 类型实验 
中出现的非定域的“影响”，如果这样做的话就会导致荒谬，所以 
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不能用以传递信息。（吉拉迪 ♦ 雷米尼和韦伯在1980年详细地演 
/ 示了这样的“影响”不能用于传递讯号0直到我们被告知实际是 
两种选择中的 If 了野时，说一个光子“在垂直或水平”（或相反地 
说是在60°或^1^0° ) 方向偏振，是没有用的。“信息”的这一 
部分（亦即不同的偏振专■今）比光到达得更快 r ‘瞬息 *), 而这两 
个方向中 f T t 实际上 AA 化的知识，通过传递第一偏振测量的 
结果的通 imi， 将更俊地到达。 

在通常发送信息的意义上，虽然 epr 类型的实验不和相对 
论的嘐學毕发生冲突，它肯定和我们的“物理实在”的图像中的相 
对论舍+相矛盾《让我们看看如何将态矢量的寧李卷观点应用到 
上述的 EPR 类型的实验（牵涉到光子）中去, 4 ‘士个光子向外 
运动，态矢量描述作为单独单元的光子爷的情形，没有一个光子 
单独地具有一个客观的态；童子态只适 4 用于两个光子一起的情 
形。没有一个光子单独地有偏振方向；偏振是两个光子结合在一 
起的性质。当这两个光子中的一个偏振被测董时，态矢量就导 
竽，使得未被测量的光子寻亨确定的 偏振. 当光子的偏振燊 
着被测量时，将通常的量子则应用到那个偏長, i 上去’就正确 
地得到了概率的值 5 用这种方式来看问题就得到了正确的 答案； 
这正是我们通常应用置子力学的方法。但是，在本质上这是一种 
非相对论性的观点。因为这两个偏振的测量是称为挙牵兮辱卷。 
它表明任一测量都处于另一测量的光锥之外，正如图5.21‘4^的 
点及和0的 情形。 两个澜量哪个先发生的问题在实际上没有物 
理意义，它依赖于“观察者 M 的运动状态（见图 6.32 ) t 如果观察 
者向右运动得足够快，则他认为右手的测童先 发生； 如果向左， 
则左手的测量先发生！但是，如果我们认为右手的光子先被測 
量，我们就得到了和认为左手光子先被测量的完全不同的物理实 
在的囝像！（正是不同的测董引起了非定域的“跃迁”。）在我们物 

理实在的空间-时间图像-甚至是正确的非定域的量子力学 

的图像-和狭义相对论之间有本质上的冲突！这是一个严重的 
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困惑， a 量子的现实主义者"还不能予以解决（参阅阿哈洛漭夫和 
阿尔泊待 1981). 我在以后还要回到这问题 上来。 


图 6.32 在 EPR 实验中两个光子从一个自旋为零的态向相反的方 
向发射.两个不同的戏察者形成“实在"的不一致的图 
像，向右运动的观察者判断态的左手部分在它被劂龙冬 
fR 迁，这跃迁是由于右边的澜量引起的，而向左 ii 动 
的观察者的观点与此阐好相反！ 


薛定谔方程；狄拉克方程 

我在本章的前一部分提到了薛定谔方程 • 它是一个定义得很 
好的决定性的方程，在许多方面和经典物理的方程相当类似„它 
的规划是说，只要不对量子系统进行“测量* (或“观察”），薛定 
谔方程必须成立。读者或许会愿意看到它的实际 形式： 

淡> =聯>。 

__ p 们会记得，方是普郎克常数的狄拉 蒐写法 U / 270, /= 
^ T ， 而作用到沙> 上的算符(对时间的偏微分）就表示 
对时 间的孪 华宇。薛定谔方程讲“闊少> ”描述1必>是如何演 
化的。 

但是 ‘/ T 是什么呢？它是我们在前一章考虑过的哈 密顿函 

• • • • 
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翠， 但是这里有一个根本的不同！回顾一下经典哈密顿量是按照 
^统中的所有物理对象的各种位置座标&和动量座标朽来表达 
的咢哮畢》为了得到孝 f 胡哈密顿量，我们可取同样的表式 ，但 
是蚣4 一处出现的动要用 f 兮萼 f “对必的偏微分”的倍数 
取代。明确地讲，我们用-;知/叫, .ii 代/V我们的量子哈密 
顿量//就变成某种（经常是复杂的）牵涉到微分和乘法等等的 
数学 —— 而不仅仅是一个数！这有点偉变魔术！但是它不仅 
仅是数学 符咒. 它是真正起作用的寧夺！（应用这个过程从经典 
哈密顿量产生量子哈密顿量需要一点>全 术' 但是和其奇异的性 
质相比较，在这个过程中固有的、起作用的摸糊之处是这么微 
小，真是令人印象深刻。） 

薛定谔方程（不管//是什么样 子的〉 是譽 f 的，这是值得 
注意的重要之处。也就是说，如果吵> 和岭 足该方程，则 
哝>+|爭>或甚至任何组合少>+2|爭>都满足，这里 w 和 Z 为 
固定的复数 * 这样， 縴定谔 方程维持复线性叠加 • 两个可能的不 
同的态的 （复） 线性叠加不能仅仅由于1/的作用而 被“拆 开”！ 
这就是为何为了使只有了个选择存活下来，作为与 t/ 相分别的 
步骤的作用是必须的。 * * * 

薛定谔方程像经典物理中的哈密顿形式一样不是那么恃殊的 
方程，而是量子力学方程的一般框架《 —旦人们得到了合适的哈 
密顿量，态按照薛定谔方程演化的方式，使得|中>仿佛是塒从于 
某种诸如马克斯韦的经典场方程的经典场，事实上，如果|0>描 
述一单独光子的态，那么薛定谔方程实际上寧为马克斯韦方程！ 
单光子的方程刚好和整个电磁场的方程①完 2 * 4 全’相同。这—个事 
实是我们早先瞥见的手举步 f 的马克斯韦场的类波动行为和偏振 


2 然而，在两种方卷允 许的辱 的类型方面存在一个 S 大的差别.经典马克斯 

韦场必须是寧妙-而光子态是 g 的. 光乎态还必须满足所漘的-正频率 "条 

件. 
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的缘由 4 另一个例子是，如果吆>描述单的态，则薛定谔方 
程就变成狄拉克著名的电子波动方程，这 i"! 方程是他以伟大的 
创造性和洞察力于1928年发现的。 

事实上，狄拉克电子方程必须和马克斯韦方程以及爱因斯坦 
方程同列为物理学的伟大的场方程之一。为了使我们对之有深刻 
的印象，我就得必须引人令人眼花瞭乱的数学观念> 只要举一个 
例子就可以了，狄拉克方程中的沖>有一奇怪的“费米子”的性 
质，即在360°旋转下|0>变成-|0>，这一点我们早先己经考 
虑过了 （303 页）。 狄拉克方程和马克斯韦方程一道组成了最成 

功的量子场论-董子电动力学的基础 • 我们在下面简要地讨论 

它。 


量子场论 

所谓“量子场论”的学科是从狭义相对论和量子力学的观念的 
结合而产生的。它和标准（亦即非相对 论性） 的量子力学的差别 
在于，任何特殊种类的粒子的数目不必是常数，每一种粒子都有 
其尽 f f (有时’诸如光子，反粒子和原先粒子是一样的）。— 
个有质量的粒子和它的反粒子可以湮灭而形成能量，并且这祥的 
对子可由能量产生出来。的确，甚至粒子数也不必是确 定的； 因 
为不同粒子数的态的线性兹加是允许的。最高级的量子场论是 

“量子电动力学"-基本上是电子和光子的理论.该理论的预言 

具有令人印象深刻的精确性（例如，上一聿已提到的电子的磁矩 
的精确值，参阅]77 页)。 然而，它是一个没有整理好的理论一 

一不是一个完全协调的理论-因为它一开姶给出了没有意义的 

“无限的”答案，必须用称为“重正化 * 的步骤才能把这些无限消 
除。 并不是所有童子场论都可以用重正化来补救的„即使是可行 
的话，其计算也是非常困难的 4 

使用*■路径积分;•是量子场论的一个受欢迎的 方法。 它是不仅 
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i 不同粒子态（通常的波 函数） 而且钯物理行为的整个空间 = 

时I'司历史的置子线性叠加而形成的（参阅费因曼1985年的通俗 
介绍 h 但是，这个方法自身也有附加的无穷大，人们只有引进 
不同的‘‘数学技巧〃才能賦予意义。尽管量子场论勿庸置疑的威力 
和印象深刻的精确度（在那些理论能完全实现的很少情况)，人 
们仍然觉得，必须有深刻的理解，才能相信它似乎是导向“任何 
物理实在的图像” 16 。 ' 

我应该澄清的是，由量子场论提供的量子理论和狭义相对论 
之间的一致性只是 f 兮哇——只对 y 过程——并且它具有相当 
数学形式的 性质。 量子场论甚至还未触及困难 之处： 对过程 
中产生的“量子跃迁〃 （ epr 类型实验留给我们的> 作协调的相 
对论 解释. 此外，我们还没找到一个一致的或可信的引力置子场 
论，我将在第八章提议，这些问题也许不是完全相互无关的. 

薛定谔猫 

最后让我们回到从一开始描述就尾随我们的问題。我们为何 
从未见到经典尺度现象的量子线性鳌加，诸如板球同时处于两个 
地方？究竟是什么东西使得构造 瓔零侈 f 的原子的某种形态能用 
过程斤来取代 i/? 任何測量仪器自身无疑是物理世界的一部 
分，它是由那些董子力学的构件制配而成，它的行为是被设计来 
作此探 索的。 为何不将测量仪器和被考察的物理系统^寧作为會 
f 畛攀寧来处理，如果这样就不牵涉到神秘“外的测量 
这合并的系统应简单地按照 y 来演化。但是，果真如此吗？ u 
在合并系统的作用是完全决定性的，并没有类型的概率不确 
定性卷人到合并系统并对自身进行“测量，或“观察”的余地！这里 
存在一个显明的矛盾，在厄文♦薛定谔 （ 19 35 )引人著名的理想 
实验： 孽枣 ’f 哼 ff 中变得特别写实， • 

想象一个封闭的容器，它制造得如此完美以至于没有任何向 
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内或向外的影响能通过容器壁。想象在容器里有一只猫，并且还 
有一台能被某量子事件触发的仪器。如果该事件发生，该仪器打 
碎装着 m 化物的药瓶，并将猫 毒死。 如果该事件没发生，则猫继 
续 活着. 在薛定谔原先的设计中，量子事件为放射性原子的衰 
变。让我稍作修正，并把光子触发光电管作为我们的量子事件。 
在这里光子是由某个处于预先确定状态的光源发出，然后由半镀 
银的镜子反射下涞（见图 6,33), 镜面的反射将光子波函数分裂 
成两个分开的部分，由该镜子使之〜部分反射而另一部分穿透， 
光子波函数的被反射部分聚集在光电管上，这样如果光子被光电 
管所记录，它就是 被孚哲 私这种揞形下，氰化物就流出来，猫 
就被毒死。如果光电管没有记录，光子就 f 學孕半镀银的镜子而 
到达后面的墙上，猶就存活。 



从处在容器巧的（有点危险的）一个观察者的观点，这的确 
是在那里所发生的描述。（我们最好为此观察者提供合适的防护 
服!）亭考光子被技射，因为光电管“观察到”并记 录到， 猫被毒 
死；寧 f 光子穿透过，由于光电管没有“观察到”并没有记录，猫 
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是活的。实际上，两者必居 其一： R 起了作用，每一种可能性的 
概率为百分之五十（因为它是一面 f 镀银的镜子; L 现在，让我 
采用处于容器名之卜的物理学家的观 i, 我们可以认为，在容器被 
封之前他已知•内•部的 f 荦态矢量。（我不是指在实际上他能知 
道，而是量子理论没 W 说‘夸不能让他知道。）根据外面的 
观察者，在实际上没有进这样整个态矢量必须按照 
w 进行。光子由处于预定的狀态的源中发出一■两个观察者在 
这一点上是一致的——它的波函数分成两束，替如讲每一部分光 
子的輻度均为 \ /n (这样平方模就给出1/2的概率)。由于 
这整个系统被外界的观察者当作单独的量子系统来处理，不同选 
择之间的线性叠加必须一直保持到猶的尺度。光电管记录到和投 
有记录到光子的輻度各为 1/ J 2 , 在这种态下选择都必须 
存在， 在纛子 线性叠加中权重相同6根据外面的者，猫是处 
于死和处于活的线性鮝加态！ 

我们真的会相信这种事吗？薛定谔本人清楚地表示他不相 
信. 他论证道：量子力学的 W 规则实际上不能适用于像猶这么 
大、这么复杂东西上。在这过程中薛定谔 方程一 定出了什么差 
错。 当然薛定谔有权利用这种方式来评论他的方程，但是我们并 
没有分享到这种特权！相反地，大童（也许大 多数） 物理学家宁 
愿坚持 • 现在有如此大量的实验证据支持（/——没有一个人反 

对之-甚至在猫的尺度下，我们没有什么权利去抛弃这类演 

化。如果这一点被接受，我们就似乎被导致到物理实在的非常车 
嚶的观点。对于这外面的观察者，猫的确是处于活和死的线性 — 
合中，只有当容器最后被打开后猫的态矢量才将缩成其中的一种 
选择。另一方面，对子在里面的（适当防护的）观察者， 猫的态 
矢董坍缩得早得多，而外面观察者的 线性® 加 

^>=7^ {1 死>计活>} 

和他不相干。态矢量似乎“完全处于精神之中 -! 
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但是，我们真能采用态矢量的这种主观观点吗？偎定外面的 
观察者做了某些复杂得多的事，而不仅仅是“窺视”该容器，假定 
他首先从他得到的容器内部的初始态的知识，使用他能得到的一 
台大型计算设备，由薛定谔方程汁等出容器内的态应实际上是什 
么样的，得到了 （正确 的！）答这里敁>的确是上述的 
死猫和活猫的线性叠加)。然后他进行一个实验，把这个 
态冲>和所有与之正交的态鉴别幵来。（根的量子力学规 
则，他夸寧哕±可以进行这样的实验，尽管在具体实现时会遭遇 
到极大的困 i。） “是的，它是处于态吵>”和“不， 它处于与冲> 
•正交的态”的两种结果的槪率分别为百分之百和百分之零*特别 
是，态死>-|活 >的概率为零，它譽和吵>正交。|^>作 
为实验结果的不可能性只能是闼为两个选“1死>和1活 > 共夸并 
相互干涉而引起的， 

如果我们稍稍调整光子的路径长度 （或 镀银的量），使所得 
到的态不是I死>+1活 >，而是别的组合，替如 | 死>^]活>等 
等。所有这些不同昀组合在原则上都具有不同的实验后果！ 所以 
它甚至“不仅〃是某种会影响我们的可怜的猫的死亡和存活的共存 
的事体，所有不同的苳绍合都是允许的，它们在原则上应能互相 
被区分开来！然而，对于容器内的观察者，似乎所有这些组合都 
是无关紧 要的。 猫或者辱活的，或者學死的。我们如何理解这种 
偏离呢？我梅简要地指出一些关于这 i (以 及相关的）问题的不 
同观点， 虽然毫无疑问地，我将不会完全公平地对待它们！ 

现存量子理论的不同看法 

首先> 在实现诸如将态吵>与任何和冲>正交的态区分开来 
的实验中存在着明显的困难。毫无疑问地， 年萃呼 ±，这种实验 
对于外面的观察者而言是不可能的，特别是/ 他计算 

将来实际上应晕什么样子之前，他需要知道 （包 括内部观察者 
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的）整个内容的态矢量！然而，我们要求这个实验不仅在实际 
上、而且在不可能实规，由于否则我们就没有权利从物理 
实在中移走 ii •活 •> 或态|死> 中的 一个。 麻烦在于，量子理巧的 
现状并没有在 f 可能的•’测量和“不可能的”测童之间划上一道_楚 
界限的 法规。 也许 寧率存 在这样清楚的 区别。 但是，理论的现状 
不允许这种东西。弓 hi 这种区别就会使量子理论改观， 

其次，一种相当普遍的观点认为，如果我们充分地考虑 
的影昀，则困难就会被消除。的确，要使系统完全和外界隔; 

李呼±是不可 能的。 只要外界的环境牵涉到容器内的态，则外 i 
观就不能认为系统是由一个单独的态矢鞏来描述。甚至他阜 
导的态和这系统以一种复杂的方式相关联 • 况且，还有大童的未 
同粒子纠缠，以及一直弥散到宇宙中越来越远的、包括极大量自 
由度的不同可能的线性组合的效应。不存在一种可泛哇方式（替 
如盡观察适当的千涉效应）把这些复线性纟且合从;蚤劣概率加权 
的选择中区别出来 * 这甚至不必是把系统和外界隔离开来的问 
題.猫本身牵涉到巨大数量的粒子。这样死猫和活猫的复线性组 
合可以 fff 它简单地是一概率混合那样 处理。 然而，我本人认 
为这根本不是令人满意的。正如对付前面的观点一样，我们可以 
问在哪~阶段可以正式认为^•不可能”得到干涉效应——使得可以 
宣布说复线性叠加的幅度平方模提供了衡量“死 * 和“活”的概率？ 
甚至如果世界的“实在”在某种意义上“在实际上”变成—个李数概. 
率权重，如何将它只分解成这种或那种选择？在仅仅依 i 演化 
(/的基础上，我看不到等辛如何将两种选择的一个复 <或实） 
线性叠加变换成其中的这种逸择„我们似乎被逼回到世舁的 
主观观点上去！ 

有对人们采取这样的现点，复杂的系统实际上不应该由“态” 
而应由所谓的 fff 哼的推广来描述（冯•诺依曼！955)。这些 
同时牵涉到经滅概率和量子幅度。事实上，许多不同的量子态被 
―起用来代表实在„密度矩阵是有用的，但是它们自身不能解决 
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童子脚量深刻而可疑的症结。 

人们也许同意，实际的演化是决定性的 u , 但在了解该组 
合系统的量子态究竟 f 什么时牵涉到的不确定性引起了概率。这 
可认为是关于概率起 i 的非常 a 经典的”观点——它们全部是从初 
始态的不确定性引起的。人们可以想象，微小的初始态的差别会 
产生演化中的巨大 差別。 正如经典系统会产生“混沌”一样（醬 
如，天气预报；参阅第五章199 页). 然而，单由4/本身不会产 
生这种••混沌”，因为它是等举暫：在 i / 的作用下，人们不想要 
的线性叠加被一直维持着/ iii 这种叠加归结成这种或那种选 
择， W 本身做不到，需要某种_线性的东西„ 

作为另一种观点，我们也士注意这个事实，在薛定谔猫的实 
验中唯一和观察结果完全明确的偏差似乎是由于夸零尽郎翠亭孝 
引起的，一个（或 两个） 在容器里面和另一个在夕•卜 
子叠加定律不能应用于意识！欧根 • P • 维格纳 （1961) 为此观 
点提出了一个粗糙的数学 模型. 他提议，薛定谔方程的线性也许 
对于有意识的（或仅仅是“活 ”的） 本体无效，它由某种非线性的 
步骤所取代，由此被归结成两种选择中的一个。读者或许会认 
为，由于我在寻求某种置子现象在我们意识思维中的作用——我 
们的确如此，我应最为同倩这种可 能性。 然而，我一点也不客欢 
它。 它似乎会导致坻界寧李的非常不均衡的使人烦恼的观点 4 宇 
宙中意识栖息存在的角落可以说是非常稀少并相隔得非常远•依 
此观点，复线性叠加尽在那些角落归结成实际的选择„情况也许 
是这样，对 ff ] 来说，其他这样的角落和宇宙的其余部分显得相 
同， 因为不们自 身孝琴 （或观察到> 什今，由于我们意识的 
行为使它“归结成选择”， M 不管譽孕之前已经归结成这个样子。 
若■果真如此，这种巨大的失#会给世•界的荸辛竽提供—个非常使 
人烦优的图像，而要我作为其中一员只能心 舍士豫 地去接 受它！ 

还有一种相关的称作参与宇宙的观点（由约翰 •A ,惠勒在 
1983年提出），将意识的作用推向一个（不同的）极端。例如， 
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我们注意到，这一个行星上的意识生命的演化是由于不同时期的 
适当的沧桑巨变。这些被设想为量子事件，所以它们只在线性査 
加的形式中存在，直到它们最后导致意识生命的演化——其存在 
完全依赖于正确的巨变“在实际上”发生！依此观点，正记我们自 
身的存在把我们的过去变戏法为 存在。 此图像中的逻辑循环的矛 
盾引起人们的一些注意，但我自己感到这种观点困难重重，并且 
几乎是不可信的6 

另外一种本身是逻辑性的，但是提供出同等奇怪图像的称为 
亭 ff 的观点 • 这是休斯*埃维勒特三世首次公开提出的 
0957). 按照多世界解释，片根本从未发 生过。 实年的态矢量的 
全部演化被认为总是由决定性的过程所制约的。'这意味着可 
怜的薛定谔猫和容器中的受防护的观察者的确应该存在于—种复 
线性组合之中，猫处于某种活和死的叠加态中。然而，死的状态 
是和内部观察者意识的一种态相关，而活的与另一状态相关（并 

且假定，部分地和猶的意识枏关-并且当这些内容呈现给外界 

观察者时，最终也和他相关）。每一观察者的意识被看作“分 
裂”，这样瑰在他存在两次，每一次他的情形都有不同的经验 
(也就是，一次看到死猫，另一次看到活猫)。的确不仅是一个观 
察者，他所居住的整个宇宙都在他对宇宙所进行的每一“观察，，中 
分裂成两个（或更多个) • 这种分裂不断地发生——不仅仅是由 
于观察者法行的“观察' 而且还一般地由于量子事件的宏观的放 
大― 这样使得这些宇宙“分枝”疯狂地蔓延。的确.每一种不同 
的可能性都会在某种巨大的*加中 共存。 这肯定不是最经济的观 
点，但是我本人反对它的原因并不是这种不经济。特别是，我看 
不出为何意识只能知晓线性叠加的“一”个选择。是有关于意识的 
什么东西便人们无法“知晓”令人焦虑的死猫和活猫的线性登加 
呢？我似乎觉得在多世界观点和人们实际观察到的之间相符合之 
前必须先有关于意识的理论。在宇宙的"真正”（客观）态矢量和 
我们要实际“观察”到的之间我看不到什么关系，有人断言，身的 
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“幻像”在某种意义上能在这图像中被等效地导出，但我认为这一 
断言不成立。要使这种方案可行，人们至少霜要进一步的要素 • 
依我看来，多世畀观点并没有在实际上触动量子测量的亭困 
惑，而自身却引进了许多问题。（比较德*维特“ G 罕 
(1973) 的讨论。) 

何处出了差错？ 

就量子力学的理论现状而言，任何的困惑总是以这种 
或那种面目出现而挥之 不尽* 让我们简 iii 习一 下标准的量子 
理论在实际上告诉我们应如何描述世界，尤其是和这些令人困惑 
的问题之间的关系。然后我们向自己提出这样的问題：我们将往 
何处去？ 

首先，我们知道只能把量子理论的描述有意义（有用）地应 
用到分子> 原子或次原子粒子的所谓攀 f 杏 f 上去 • 但是，只要 
在不同的可能性之间的能量差保持非 ivi、aV， 也能在大尺度下应 
用. 在置子水平上，我们应该把这种“ 选择* 当作可巷专的东西来 
处理，以一种复数权重来叠; to 。 我们用以加权的复为辱宇嚷 

每一不同的复加权选 择的总 体定义一个不同的零 
一个量子系统必须用这样的 ft 子态来插述。以 | 寧卨 AS 作例子 
最为清楚了。对于什么是构成量子态的"实际的” i 择以及什么仅 
仅是选择的"组合"，我们无可奉告。无论如何，只要系统奶孽〒 
量子水平，量子态就以完全涉牢竽眵形式演化。由重要的 
枣 f 制约的过程(/即是这种演化。 

当不同量子选择的效应被放大到学爭半于，使得逸择之间的 
差别足够大到我们可以直接感知，那权重叠加似乎不再 
维持。相反地，复幅度的平方模被形成（也即把它们在复平面上 
的位置离开原点的距离取平方)，而现在这荸数扮演问题中选择 
的实际 ip 宇的新角色 a 只有其 中的一 个选择 k 照过程/?(称为态 
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矢量的减缩或波函数的坍缩；完全和 t / 不同）在物理经验的实 
在中存活.置子理论的非决定性正是在这里也仅在这里被引进 
来. 

人们也许可以有力地为量子态提供了一个夸 f 哮图像辩护， 
但是它是复杂的，甚至有些使人觉得似是而非。_当^^若干个粒子 
参与时，童子态（通常）会变得非常复杂，单独粒子自身不再有 
它们自己的“态％而是处于和其他粒子相缠结的复杂的學关状态 
中.当在一个区域“观察”一个粒子时，也就是它触发了是 A 效应 
使之放大到经典水平，那么必须祈求 tf ——但是这显然辱呀增影 
响其他和该粒子相关的所有粒子.爱因斯坦、玻多尔斯逊 
(EPR) 类型的实验（醬如在阿斯匹克斯实验中，由一个貴子的 
源向相反方向发射出一对光子，然后在相隔几米的距离下分别测 
置它们的偏振> 对这些量子物理困惑的‘、却又是拫本的事实给出 
了清楚的观察 结果： 它是宇枣枣哕（使得阿斯匹克斯实验中的光 
子不能被当成分开的独立的本体^处理)！如果被认为是一种 
客观方式的作用（它似乎为量子态的客观性所隐含)，那就相应 
地违背了狭义相对论的精神 6 看来不存在能和相对论要求相一致 
的（正在减缩的）态 矢置的 SE 亭•岑哼李哆 —— Wl ' flf 莩。然 
而，最子理论的效应不违•反•相 V 论：* 

. 量子理论在和孕 f /?实际上（或显得?）发生的问 
题上保持缄默.并且，它本身并没有适当解释为何经典水平的世 
界 41 显得”经典，要知道“大多数”量子态根本不像经典态！ 

何处出了差错？我相信，人们必须认真地考虑量子力学在应 
用于宏观物体时根本筚了的可能性，或者定律4/和 f ? 只不过是 
提供极为近似某种更完全的、伹还未发现的理论。正是这两个定 
律窄令在一起提供了现在理论而不光是 y 所享有的和观察的美 
妙的符合 4 如果把 y 的线性推广到宏观世界去，我们就必须接 
受板球等等不同位置（或不同自旋等等）的复线性叠加的物理实 
在。 常识告诉我们，这不是世界真正行为的方式！经典物理的描 
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述的确为板球提供了很好的近似 * 它们具有定义得相当好的位 
置，并没有出现量子力学线性定律所允许的同时处于两处的情 
况，如果过程 W 和穿为更广泛的定律所取代，则新定律不像薜 
定谔方程那样，它具有 f 线性的特征 <因为自身非线性地起 
作用）。有些人持反对态 k ， 他们完全正确地指出，标准置子理 
论深奧优美的数学性是来自于它的线性.但是我感到，如果量子 
理论在将来不遭受到一些根本的改变，那是不可思议的——它会 
变成线性只能是一种近似的某种 东西. 牛頓的优雅而有力的万有 
引力理论要大大地归功于这一个事实，理论中的力 以學举 印方式 
相加。 然而，和爱因斯坦广义相对论相比，这种线性虽然 
是极 好的）近似" 一爱因 m 坦理论的精巧甚至超过了牛顿理论！ 
我奄不犹豫地相信 • 童子理论矛盾的解决在于我们找到一个 
改蕃的理论。虽然这也许不是传统的观点，但也不是毫无传统可 
言。 （许多量子理论的创始者也有这种想法.我是指爱因斯坦的 
观点 • 薛定谔（1935)、德布罗依 (1956) 和狄拉克 （ 1939) 也 
认为此理论是临时 的。） 但是，甚至如畢人们相信此理论是要进 
行某种修正，而应该匆 M 进行修正的方式还要受到巨大的 限制. 
也许某种“隐变量”观点最终会变成可接受的。但是，由 EPR 类 
型的实验展示的非定域性对任何在通常空间——时间中能安然发 
生的世界 4 •现实的”插写都构成了严重的挑战——这正是依照相对 
论原始所提供给我们的特殊类型的空间——时间——所以我相信 
胬要更多得多的激变 • 况且，从未发现量子理论和实验之间的任 
何种类的偏离——当然除了人们把板球线性叠加态的不存在当成 
反例之外。.依我自己的观点看，不存在线性叠加的板球军; | 相反 
的证据！但是这对它本身并没有什么大帮助。我们知道/ i 子定 
律支配着次微观水平的东西，而经典物理支配着板球水平的东 
淠.为了看到量子世界如何和经典世界合拢，在它们中间的某个 
i 方我们必须对新的定律有所理癣 a 我还相信，如果想理解思维 
的话我们必须理解这种新的定律。我相信，为了所有这一切，我 
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们必须寻求新的线索。 

在本章的量子理论描述中，我完全采用传统的办法，虽然也 
许比通常更加强调几何和 n 现实性”。我将在下一章寻找某些必须 
的线索——我相信它能为改善*子理论的提供某些 暗示。 我们从 
家乡开姶旅行，但将被迫浪迹天涯。我们必须探索空间的极遥远 
处，并且要回溯到时间最初的起点！ 


注 释 

1- 我理所当然地认为， u 严肃的，哲学观点应该至少包含足够:分量的现实主 
义， 当我得知一些显然严肃的思想家，经常关心貴子力学含义的物理学 
家采取强烈的主规观点，说在“那里，实际根本孕弯实在的世界时，总是 
十分吃惊！我尽 fi 采用现实主义观点的亊实，并不意味著我不了解某些 
人经常认真地坚持这种主现观 A ， 只是因为我认为它们没有意义，参见 
伽得纳 (1983) 第一章对这种主观主义的强烈而风趣的攻击. 

2 - 尤其是 J . J.S 尔末在 18 S 5 年注意到，氳光谱线的频率具有只 
的形式，其中《和州为正整数为常数>， 

3‘ 也许我们不应该太轻易地抛弃这种°全场•■图像.爱因斯坦本人（正如我 
们将要看到的）彻底了解董子粒子呈现的分离性，耗费7最后的三十年 
去寻求对这一般经典类型的完全广泛的理论，但是，正和其他人一样， 
爱因斯坦的企图没有成功.餘了经典场以外靄要某些东西用以解释粒子 
的分离性， 

4 '杰出的匈牙利/美国数学家约翰■冯 ♦ 诺依曼 （1955) 在他的经典著作 
中描述了这两种演化的过程。我把他的 B 过程 r 叫做穴——-态矢童的减 
编，一一他的“过程2”叫做 I /——“么正演化”（这实际上表明栴率幅度在 
演化中守恒) • 实际上，还有貴子态演化 V 的其他（虽然是等效）的描 
述，人们在这种描述中可以不使用°薛定谔方程' 例如，在“寧參學寧 
单”中，态被描写成根本不演化，而动力学演化被归结为倥置/动最座 
标意义的连续移动.这些差异在这里对我们不重要，过程£/的不同描迷 
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是完全等效的. 

5. 为了完整起见，我们必须列举出所有箝要的代数 定律. 按照在正文中使 
用的（狄拉克）记号> 它们可写成： 

抄> +| x > = \ x > +|少>， 

= z\{j/> +H#> . 

■Z () = (ziv)\>(/> , 

\>l» +0= |l/->, 

+<| x > + i ^» ) = (||^> +| X > )+)(?>， 

Zi \4» +| x > )= z \\ p > +-| A -> , 

1|0> = | 少>， 

0\<l<> = 0 ，以及 Z0= CK 

6 - 存在一种称为两个 矢童的 f 草枣 （或内积）的重要运箅 • 它可非常简单 
地用于 表达“ 单位矢 s '" 正交性” 和“概 率幅度•槪念„ (在 通常的矢量代 
数中》标 S 积为 dicosO , 这里和办为矢量长度，而0为它们方向之间 
的夹角。）箱•尔伯特空间矢童的标嫌积给出尊数.我们把两个态矢置吆> 
和 | x > 的标量积写作 <0| x >， 存在 Sll 下代数规則<0 ( u > +|«)> ) 
=< ^lx> +< <p\(p> , <v> ( 切丈 >)= 夺 < 0|X：> ； ( 以及 < 0|x> = 
<* F >. 在这里横道表明复共轭》 (产 x + f > 的复共轭为 f = x - 咖 x 和 
7为实数；注意 W 2 = 2 i ), 态吵：*和的正交性表为 < V «| x >=0。 态 
吵>的长度平 方为敁 | 2 =<釗少>，这样呤>归一化成单位矢 e 的条件为 
< m >= i , 如果一个"测量的行为”使抄>跃迁到4>或某种和 ix > 正 
交的态，則它跃迁到卜>的幅度为<；^少>，此处己偎定|少>和|；«：>都是 
归一化的.若还没有归 -- 化的话， 从陟 > i 到 ； t > 的跃迁槪率写作 
< ^>< < lf \ x > / < A -| j ：> < 爾 >.( 见狄拉克 1947.) 

7 - 熟悉量子力学算符形式的读者，这一測 S (按狄拉克符号）用有界限的 
恧米算符 U > < a 1 来定义 a 本征值 i (对于归 一化的 jx >) 为是，而本征 
值0表示非。（矢量<十 <纠等等瑪于厣先希尔伯特空间的乎停窜 
K .) 见冯•诺依曼 (1955), 狄拉克 (1947). 

8. 在我早先对包含单独粒子的量子系统的描述中，有点过于简略，那时候 
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我不管自旋，而脖定只按照它的位置来描述态.实际上 f 李某些称作 f 
f：f 的粒子，替如叫做？!子 （K 介子，参阅252页）的核子或某些原子 
——其自旋值为零。对于这些粒子（也只有这些粒子）上述只按照位置 
的描述在实际上是足够的. 

9•取 | >=51t >~ W\i >. 这儿魂 iF 是2■和的复共辑。（觅注释 6.) 

10. 有一神标准的实验仪器，称作斯特恩——盖拉赫•议的可以用来测量适 
当的原子的自旋„原子束被射人并通过一个髙度非均匀性的磁杨，而 
场的非均匀性的方向为渕置自旋提供了方向*原子束被分裂成两東 
(对于半自旋的原子而言，若是原子具有更高的自旋，则会分裂成多 
束： U —束给出原子的自旋答案为是，另一束的答案为非 • 可借的是， 
由于一 种和我.们目的无关的技术上的原因，使得该仪器不能用于测 ft 
电子的 自旋. 测量电子必须用一种更间挨的方法，（见莫特和马赛 
1965 ( > 甶于种疗原因，我宁 m 不去特别提及在实际上如何测量电子自 
旋. 

11. 富有进取心的读者 会介意 去检验正文中的几何 《 最容易的办法是把我 
们的_曼球面方向调整得使《方询为 " 向上”而彡方向在由“向上，和“向 
右"展开的平面上，也就是芦方向由在黎曼球面上的 9 = tan (0/2> 表 
出，然后用 < x | 少:> < 少>> / <为；0<利^>来计算从吵>到卜>的跃 
迁概率 • 参见注释 6. 

12. 在数学上我们说，两个粒子的态矢 當是第 一个粒子的态矢貴空间和第 
二个粒子的态空间的竽箄枣.所以态 |x>k> 是态 |；c> 和态呤>的张量 
积. 

a 沃尔夫冈 • 泡利是一位优秀的奥地利物理学家和发展置子力学的杰出 
人物 • 1925年，他以假设的形式提出 了不相 容原理„而对我们现在称 
+作 "费米 子”的完整的 S 子力学处理是】926年由极具影响的富有创见的 
意大利（美国）科学家恩里科♦费米和我们己碰到过好几回的伟大的 
保罗 * 狄拉克发 展的。 费米子的统计行为按照所谓的"费米一狄拉克 
统计以与可区别粒子的经典统计•玻尔兹曼统计"相分别.玻色子的 
•琅色 一爱因斯坦疣计 ° 是由著名的印度物理学家 S_N. 玻色和阿尔伯 
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特 • 爱因斯坦于1924年在处理光子时发 展的。 

14. 这是一个如此杰出和 S 要的结果，值得再给出另一种表述。假定在 SW 

.童仪中刚好有尽 f 刻度，向上 U 〕 和向右〔―〕，而尸澜量仅中有序 
个刻度，向右上方45° (^) 和向右下方45° £拥量仪和/» 

测董仪 实际上分别使用刻度 C — 〕和 O 来樹量 v 那么两个测量仪 
相 一致的 概率为 | U + C 0 S 135 3 ) =0.146 ……,比百分之十五稍小一 

m . 用这些刻度进行长系列的试验，蝥如 得到： 
e ： 是非非是非是是是非是是非非是非非非非是是非… 

，非是是非非非是非是非非是 s 非是是非是非 非是… 

给出刚好低于百分之十五的一 致性. 我们现在假定不受五刻度的 

影响-使得卽.譽£的刻度为 C t 〕而不是 C —) 的话， P 结果也刚 

好完全一样-并且由于 C t 〕和 C 〕 之间的角度和[:疒〕和 

之间的一样，这样 在尸渕 fi 和新的£渕量，瞽如叫£•的测置之 
间的一致性就又应该刚好比百分之十五低一点.另一方面，如果£刻 
度和以前一样为 C - O ， 但是户 刻度为而不再是 C 〕， 则£的 
结果和以前一样，但是在新的尸，替如称作 P ’ 的结果和原先£结果之 
间的一致性只能刚好比百分之十五低一点，由此推出 ？ 如果实际使用 
这些刻度的话，則在 F 测量 ） 和 F 澜置 （ t 〕之间的一致性不会 
超过百分之四十五（等于百分之十五加 W 分之十五加百分之十五) •但 
是在 C 、〕 和 ct 〕之间的角度为 I 35 a 而非45°，因此一致性槪率 
疼刚好比百分之八十五多一些，而不是百分之四十五。这是 一个矛 
盾，它表明£拥量的选择不能影响 P 的结果（或 反之） 的假定是错误 
的！我感谢大卫•墨明摁供的 这一个 例子，正文中给出的例子引启于 
他的文韋（见墨明 1985). 

15. 更早的结果是弗里德盎和克劳塞 (1969) 在基于克劳塞、霍尼、希莫 
尼和霍尔特 （1969) 提出的思想上得到的.还有一点在这些实验中要 
提到的是，由于所用的光子探测器的效率比百分之百要低得多，所以 
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在发射出的光子中只有相对少的部分在实_上被观澜到。 然而， 即使 
用这些相对不有效的探拥器，利 S 结果和1子理论的一致性仍是如此 
完美，很难想象，何以使用更好的检拥器会忽然产生比理论更坏的一 
致性！ 

16. 量子场论似乎为不可计箅性提供某种新的视界 （参 见柯马 
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第七章宇宙论和时间箭头 


时间的流逝 

体验时间进展的感觉是我们知觉的中心。我们似乎从确定的 
过去向未定的将来不断前进 • 我们觉得过去的已经了，它是 
不可改变的，它在某种意义上还在“ 那里' 我们现在关于它的知 
识来自于我们的记录、我们记忆的痕迹以及从这些推导而来的东 
西。 佴是，我们从未怀疑过去的 1 ■实在性' 过去的那个样子也只 
能是这 样了。 发生过的事情已经发生过了，不管是我们还是任何 
人做任何事惰都无法改变它！另一方面，将来似乎还是未定的„ 
它可以这样也可以那样。或许这种“选择”完全是由物理定律所决 
定，或许一部分由我们自己（或上帝）所决定;但是够 f 这种 
“选择”仍然有待于进行，它似乎仅仅是任何未来的‘‘实在可以 
在实际上 旧结于 它的潜势力。当我们有意识地感觉到时间的流逝 
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时，广漠而表面 t f 确定的将来的最急切部分连续地变成为现 
实，并因此进人燿死的过去-有时我们会感到，華 fp 甚至对特殊 
潜在的未来选择的某种影响独自“负责”，这种选实上已被实 
现，烀成为过去的永恒 实在。 我们更经常觉得，当确定的过去疆 
域无情地吞噬未定的将来时，自身只是一个无助的旁观者一也 
许还要庆幸自己对 这一切 不必负责任。 

但是，正如我们所知道的，物理告诉我们的却是另一周事。 
所有成功的物理方程都在时间上是对称的。它们在时间的任何方 
向上使用都显得一样。在物理学上，将来和过去似乎是平权的 4 
牛顿定律、哈密顿方程、马克斯韦方程、爱因斯坦广义相对论、 
狄拉克方程、薛定谔方程'—如果我们颠倒时间方向（用 - /来 
取代代表时间的座标/)，所有这些方程在实质上都 不变。 全部 
经典力学以及量子力学的 y 部分都是完全时间可逆的 • 现在存 
在一个问题，童子力学的泞部分在实际上是否时间可逆的，这 
个问题将是下一章论证的中心*此刻，让我们首先避开这个问 
题，并把它当作这个课题昀“传统 智慧' 也就是不管其初看起来 
怎样， A ? 的动作也应该被认为是时间对称的（参阅阿哈拉诺夫， 
柏格曼和列波维奇】964)。如果我们接受 这些， 似乎就必须环视 
四周，看看是否在它处能找到物理定律断言的过去和将来的差别 
之所在》 

我们研究这个问题之前，必须考虑在我们时间感觉和现代物 
理理论教导我们相信的之间另一个令人困惑的偏离。根据相对 
论，根本就没有什么叫做“现在”的 东西。 我们所能得到和这最接 
近的概念是（正如在 2 M 页的阕 5.21 所示的）观察者在空间 
——时间中的同时空间，但是它依赖于观察者的—个观察 
者的“现在 1 *和另一观察者的不同~关于空间^5•间中的两个 
事件4和仗第一位观察者"会认为 S 属于固定的过去，而 J 
癘于未定的将来；而对于第二观察者 r 可变为4厲于固定的过 
去，而尽厲于未定的将来！（见图7,1>,只要 J 和及中的任何 
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—个事件是确定的，我们就不能完全有意义地断言另一个事件是 
否仍是朱定的. 

回想一下230页的讨论以及图5.22。两人在路上相遇 •按 
照其中一人，仙女座大星云空间舰队已经启程，而另一人却认 
为，还没有决定是否实际逬行这次航行^那个已经决定的结果怎 
么还会有某种不确定呢？如果对于亭宁一个人而言决定已做出， 
那很淸楚不能再有任何非确定性。舰队的启程已是不可避 
免。事实上他们中没有任何一个人孕寧空间板队的发射.他们将 
来只能在地球上的望远镜观测掲示队的确已在航程中时才知 
道.然后，他们可以回到原先邂逅之处并且得出结论道，在 
ft 时刻，按照其中一人，这个决定于未定的将来才做，而对于 
另一人，决定已在固定的过去做过 • f 砂关于未来是否确有任何 
未定之处？或者是杏两人的来来等已被/固定了”？. 



07.1 时间*能流逝吗？从 規察者£/ 者来，及在“固定的”过 
去， 而 j 还处于“未 定的”将来， 观察者 K 的戏点 W 好 
相反！ 


情况似乎变成，如果任何事情完全确定，则整个空间——时 
间应该的的确确是确定的！不可能有“未确定的”未来 • 荸个空间 
——时间必須是固定的，没有任何不确定的糧域。的确/这似乎 
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正是爱因斯坦自己的结论（参阅派斯】982, 444页)。此外，根 
本就揆有时间 流逝。 我们只有 “空间 ——时间”——并且裉本就没 
有正在被确定的过去无情侵占的未来疆域!（读者也许会诧异置 
子力学的°不确定性”在所有这些中扮演什么 角色， 我将在下一幸 
回到量子力学引起的这一问题。此刻，最好只按照纯粹经典的图 
像来思考这一切 .） 

依我看来，在我们关于时间流逝的意识感觉和我们关于物琿 
世界的实在的（超等精密的）理论所作的断言之间存在着严重的 
偏离。 假定（正郊我所相信的）知觉的更基础的某种东西一定能 
在和某种物理的关系中得到理解的话，则这些偏离必须在实际上 
告诉我们这种物理的一些深刻的内容.看来不管什么物理在起作 
用，它至少必须有一根本的时间反对称要素，也就是说它应该能 
把过去和将来区分开来。 

如果物理的定律不能区分将来和过去——并且甚至连“现在” 
这个概念和相对论都不能和谐相处一那么究竞何处可以寻找到 
和我们自以为理解世界的方式更一致的物理定律呢？事实上，事 
情并非像我似乎要表明的那样具有这样大的偏离.我们的物理理 
解学了仅仅是时间演化的方程以外，还包含有牵涉到时间不对称 
的重要部分 ♦ 其中最重要的是 f 岁学第二定律 • 我们先要对这一 
个定律有所了解. *•. 


熵的无情增加 

想象把一杯水放在桌子的边缘上.稍微推一下就会落到地面 
上去- — 无疑地会被打碎成许多碎片，水会溅到相当大的面积 
上，或许会被地毯吸收，还会流到地板的缝隙中去*我们这一杯 
水在这里只不过忠实地遵循着物理的方程罢了 . 牛顿的描述即已 
足够 • 杯子和水中的原子独立地遵守牛 頓定律 （图 7,2), 现在 
让我们把这图侓在时间的相反方向表演 • 由于这些定律的时间可 
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逆性，这些水可以一样容易地从地毯和地板缝隙中流出，流进一 
个从许多碎片拼凑而成的玻璃杯中，这整体从地板上刚好跳跃到 
桌子的高度，然后停在它的边缘上.正如杯子落下打碎的过程一 
样，所有这一切又都和牛顿定律禅符合。 



图 7.2 力举定律是时间对称的；但是由右图到左围这样景象 
的时间顺序从未实现过，而由左图到右图则是司空见 
惯的， 

读者也许会问使杯子从地板上升到桌子上去的能量从何而 
来. f 没有问题.不可能有能垦的问@，因为在杯子从桌子寧下 
时，从 T 落得到的能量必须寧葶某处去. 下落 杯子的能量事 
变 成热。 在杯子摔到地面的 o ^ id ， 杯子碎片、水、地毯和地板的 
原子会以一种比以前更快一些的杂乱的方式运动，也就是说，玻 
璃片、水、地毯和地板会比这发生之前仅仅突得稍參一些（不管 
蒸发引起的可能的热丧失——但是在原则上，那 i 是可逆的)。 
由于哮 ff 寧，这热刚好等于这杯水从桌子上落下时的能量损 
失。所以，这些热能也刚好是足以使玻璃杯重新举到桌子上的能 
量！注意，在我们考虑能量守恒时把热能也计人是很重要的•把 
热能*包括进去的能量守恒定律称为勢冷 f 零了寧學。 由牛頓力 
学推导而来的热力学第一定律是时间遍 i 二廠律并不以任 

























第七 # 宇宙论和时间箱头 355 

何方式 Si 玻璃和水，从而排除碎片聚集成杯子，#思充满水后 

奇迹般地跳回到桌面上的可能性 4 

我们丛未看到这类事悚发生的原因是，在玻璃碎片、水、地 
板和地毯中的原子的“热”运动全是极其紊乱的 • 所以大部分原子 
都在错误的方向上运动，为了聚集玻璃碎片并收回所有溅开的 
水，而且最后优美地跳回到桌子上，必须以不可思议的赞确度把 
它们的运动协调起来*可以肯定的是 * 这样协同的运动实际上是 
不存在的！只有极其侥幸地，也就'是如果真有这样的“魔术”食生 
的话，才会有这种协同， 

然而沿着时间的另一方向，这种协同运动则是司空见惯的。 
假定在物理状态的某种大尺度变化发生（这里是玻璃杯被打碎， 
水流走）苳 f 而不是岑哦，粒子以协同的方式运动，我们并不把 
这些认为是侥幸，在此事件以后，粒子的运动的存在必须是窩度 
协同的；由于这些运动具有这类性质，所以如果我们以完全箝确 
-的方式去颠倒每一个别原子的运动，则结果 IH 是集中碎片，充满 
水并把水杯刚好举到出发之处所两要的行为。 

把高度协调二致的运动看作大尺度变化的够寧而不看 作早辱 
的观点是可以接受的并旦是热悉的 • 然而“原因效应”两 
要面对时间反对称的问题.通俗地讲，我们已.习惯于在原因必须 
秀于效应的惫义上应用这些术语，但是要想理解在过去和将来之 
间物理上的不同，就必须非常警惕不让我们日常的关于过去和将 
来的感觉无意识地注人到讨论 中去。 我必须警告读者，要避免这 
样是极其困难的，但是我们必须强制自己这样做.我们必须尽力 
地这样使用词句，即在过去和将来的物理差异上不偏不倚•相应 
地，+如果情势被认为刚好是合适的，我们就必定允许自己把事件 
的原因放在将来，而把效应放到过去！经典物理的决定性的方程 
(或量子物理的 W 过程）对于未来方向的演化并没有什么特权。 
它们可以一样好地适用于向过去方向的 演化。 未来之决定过去犹 
如过去之决定未来 • 我们可以用某种任意的方式指明系统在将来 
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的某一个状态，井用之来计算过去应该是什么样 子的。 如果我们 
允许在时间的正常未来方向演化方程时，把过去当作“原因”，而 
把将来当作“效应”；则在时间的过去方向上，我们就可以应用演 
化方程的同等有效的步骤，并且显然地应该把将来当作“原 因”, 
而把过去当作“效应％ 

然而，在我们使用“原因”和"效应”的术语时牵涉到其他的某 
些东西，这根本就不是哪个事件发生在过去、哪个发生在将来的 
问题。让我们想象一个假想的宇宙，而且我们自己宇宙中的时间 
对称的同样的经典方程可适 M 于它，伹是，在这宇宙中人们熟悉 
的行为（例如，一个玻璃杯磕打碎，水流走）和这些行为的时间 
反演的发生共存，随同我们比较热悉的经验，偎定有时玻.璃碎片 
亭哼聚集起来，神秘地充满了流走 的水， 然后又跳回到桌上去； 
还假定，有时搅伴煮熟的鸡蛋魔术般地恢复回来并最后飞回到打 
碎的蛋壳里，蛋壳完好地聚集起来，并把它新得到的内容 封好； 
从溶解在甜咖啡中的糖会形成一块 方糖， 并自动地从杯子里眺回 
到某人手中.如果我们生活在这类亊为司空见惯的世界中，我们 
肯定不会把这类亊件的“ 原因# 归结成奇异的有关单独原子的相关 
行为的不可能的机遇，而是认为是某种“目的论 效应' 由于这种 
效应，自装配的物体有时力求得到所需要的某种赛观的结构。 

41 着? ”我们会说， a 它正在重新 发生。 那团乱七八糟的东西正把自 
B 聚集成另一杯水! ”我们会毫无疑问地认为，原子的目标是如此 
之精确，亭岁这是产生桌子上的一杯水的方式，桌子上的杯子变 
成“原因”而地面上显得杂乱的一团原子是《效应”——尽管这个 
a 效应"在时间上比 w 原因”发生得更早.类似地，在搅拌煮熟的鸡 
蛋中的原子的输细组织的运动不是向聚集的鸡蛋壳跳回的“原 
因' 而是未来所发生的“效 应”； 糖块不是“因为”原子以非凡的 

精度运动，而是由于某个人-显然是在将来一•要把糖块抓到 

手里，所以才集合起来并从杯子里跳出来！ 

当然，在我们的世界中看不到这类亊的发生 一 ■或者可以更 
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好地表达成，我们没看到这些事和那些正常类型的事步 f * 却果 
所有我们看到的都和上述的郵样反常，则我们不会有*任*何问題， 
只要在我们所有的描述中把 a 过去”和“将来”，“以前”和•:以后”等 
等术语互相交换一下就可以了。可以认为时间沿着和原先认定的 
相反的方向前进，那个世界就可描述成和我们自己的世界一样„ 
然而，我在这里搴想另一#不闻的可能性——水杯的硤碎和聚集 
能苹 f 。 在这样的世界中，我们不能仅仅靠改变时间进展的方向 
的习惯方法来恢复我们所熟悉的 描述。 当然，我们的 t 界刚好不 
是那样子'，为何不是那样子？为了着手理解此事实，我要求你尝 
试想象这样的一个世界，并惊异我们会如何描述其中发生的_： 
情.我 要求修 接受，在这样的一个世界中， 我们一 定能把粗糙的 
宏观的东西^~渚如一满杯水，没有碎的蛋，.手中的方糖——描 
述成提供的“原因' 而将详细的、或有稱密^联的个别原子运动 
当作“效应 ' 而不管'‘原因”是否处于效应的将来或 过去. 

. 为何在刚好我们生活其中的世界中，在实除上原因导辱超前 
于效应；或换一种讲法，为何准确协同的粒子运动总是 Si 种物 
态的大尺度变化； f 而不是岑筚呢？为了对这类事物有更好的描 
述，我必须引进嚀的概念 * 粗略地讲，系统的熵是其呈现的芩;|5 
的_度，< 以后我会表达得更犄 确一些 „) 这样，碎玻璃杯和 
上溅开的水，是比桌子上完好的一满杯水具有更高的熵 的态； 搅 
拌的鸡蛋比新鲜的未打碎的蛋具有更高 的熵； 甜咖啡比淡咖啡以 
及未溶解的糖块的熵 更大。 低熵态似乎是某种以明显的 方式“ 被 
特别地安排好％而高熵态却没有那么“被特别地安排' 

当我们谈到低熵态的“特殊性”时，很重 要的一 点是要意识 
到，我们指的是 f 孕矽特殊性。因为，在一个更微妙的意义上， 
这些情形下的高墒态，由于个别粒子运动的非常精密的协调，年 
矽低熵态一样地是“被特别地安排的' 例如，在打碎杯子后流 ij 
地板缝隙中的水分子的似乎随机的运动其实是非常特殊的,•其运 
动是如此之精密，如果它们所有都刚好學锣过来，则原先的低痫 
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态就是桌子上的完好的.装满水的杯子就会被恢复 • （情况必 
定如此，由于所有这些运动的反演刚好简单地对应 于时阕 方向的 
反转——依此杯子会聚集好，并跳回到桌于上去 J 但是，所有 
水分子的这种协调的运动$_我们称为低熵的那种“特殊性'熵 
是指 f 哕畛无 序性。 存在‘4子运动的精确 的协同 的有序不是显 
明的故不能用以降低系统的熵。所以，流出的水中的分子 
的有序性在这种方式中不能算数，它的熵是高的 • 然而 ，在騎 
M —杯水的莩 f 矽有序给出了低的 熵值。 这里表明的是 这样晶 二 
个事实，即运动只有少数几个可能的形态和一个完好装满水 
的杯子的显明形态相一致；相对来说，有更多得多的运动与地板 
缝中稍微加热的流水的显明形态相一致。 

亨 f w f 寧璆 f f f ) • iii 罙♦能•把•协•同•的•粒•子•的 i i 4 Ai 
熵。如果算的话，裉据此定义，系统的“熵”就会永远是常数•熵 
概念只能指的确是显明的无序性„对于一个和宇宙的其余部份隔 
离开的系统，它的总熵 增加. 所以，如果仓从某种显明的组织好 
的状态出发的话，该组织在过程中就会被腐蚀，而这些显明的特 
征铼转化成“无用的”协同的粒子运动 • 第二定律似乎是一椿绝望 
的裁决，因为它断言存在一个无情和普遍的物理原则，它告诉我 
们组织总是被不断地损坏，我们将来会看到，这个悲观的结论并 
非完全合适 r 


、 什么是熵？ - 

但是精确地讲，物理系统的焫应辱什么呢？我们看到了它是 
显明无序的某种测度.但是，由于我 k 样不播密地使用诸如 ' ‘显 
明”和"无序”的字眼，熵的概念实在还算不上一个清晰的物理 
量。 箄二定律还有另一方而似乎表明熵概念中的不精确的因素： 
只有所谓的予可孝矽系统熵才实际上增加，而不仅仅是保持常 
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数。“不可逆”是什么含义呢？如果计入所有粒子的细节运动，则 
呼 f 系统都是可逆的！我们应该讲，夸寧 f 丰杯子从桌子落下并 
m > 鸡蛋的揽拌，或糖在咖啡中的不可逆的；而少数 
粒子的互相反弹，还有许多能量没有损耗宇成热的各种仔细控制 
的情形是可逆的。基本上讲，“不 可逆 1 •这二个术语只是指这样的 
一个亊实.即不可能去追踪或控制系统中的所有个别粒子运动的 
所有细节。这些不可控制的运动被叫做'热” • 这样，不可逆性似 
乎只是一个“实 用的” 东西，虽然按照力学定律我们完幸允许去恢 
复鸡蛋，但牢零唧±这是不可 T 能的 • 难道我们的熵概 i 要依赖于 
什么是可行的，什么是不可行的吗？ ， 

我们记得在第五章中，哮攀以及动量和角动置的物理^念可 
0按照粒子的位置、速度、也量和力在数学上被箱确地定义♦去 
们怎能期望“显明无序 性”的 概念也做到一样好，使之成为一个数 
学上精确的概念呢？显然，对于一个观察者“ 显明” 并不表明对另 
一个观察者亦是如此，它是否取决于每位观察者对被观察系统的 
测釐精 度呢？一个观察者用一台更好的渕量仪也许能比另一个观 
察者得到关于系统微观结构的更细致的信息.系统中更多的“滕 
藏的有序”也许对一个观察者是显明的，对另一个观察者却是另 
外一回事。相应地，前者会断言熵比后者估算的要低 4 不同观察 
者的美学判断似乎也会被牵涉到那些被定为“有序”而 不是“ 无序” 
的东西 • 我们司•以想象， •. 有些艺术家的观点认为一堆破碎 的玻璃 
片岑比 曾经待在桌子的边缘上丑陋吓人的杯子更为美丽有序！熵 
是#会在这种具有艺术感觉的观察者的判断那里被降堆呢？ 

尽管这些主观性的问斑，使人惊异的是，在箝 A 士科学播述 
中熵概念是极其有用的.这一点是无疑的。谇么有•用的原因在 
.于，一个系统按照细致的粒子位置和逋度从有序向无序的转变是 
极其巨大的，并且（在几乎所有的馆况下）完全把在宏观尺度上 
关于何为“显明有序”的现点的任何合理的差别完全 淹没. 特别是 
艺术家或科学家关于聚集或被碎的玻璃’嫌种更有序的判断，以鏞 
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的测度来考察，则几乎奄无结果。迄今为止对于熵的主要贡献来 
自于引起温度微小增加的随机的粒子运动，/水的溅开以及一杯水 
落到地面上去 等等。 

为了更精密地定义焴的概念，让我们回到第五章引进的 f 孛 
ffi 的 观念。 我们记得，系统的相空间通常具有极大的维数 ， a 
每一点代表了包括系统的所有细节的整个物理态》相空间的一个 
誓难卷点提供了构成该物理系统的每一个单独粒子的位置和动 ft 
座标。 为了熵的槪念，我们需要用一种办法把从其显明（也即宏 
观）性质看起来一样的所有的态集中起来。这样，我们必须把我 
们的相空间分成一些区域（参见图 7.3). 届于任何特别区域的 
不同点虽然代表它们粒子的位置和运动的不同细节，但是对于宏 
观的观察特征而言，仍然认为是一样的物理系统 • 从什么是显明 
的观点看，一个单独区域中的所有点应被考虑作增辱孽物理系 
统。相空间这样地被划分成区域的作法被称为相空 fiw 奋辱私 



囲 7.3 相空间被粗粒化成在宏观上无法相互区分开的态的区 
*• 熵和相空间体积的对数成比倒. 
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现在 t 这些区域中的一些会比其他的区域庞大得多*例如， 
考虑一盒气体的相空间.相空间的大部分体积对应于气体非常均 
匀地在盒子中分布的态，粒子以一种能提供均匀溫度和压力的恃 
征的方式运动。这种运动的特别方式，在某种意义上可能是称之 
为 号枣所 ftf 的最“紊乱的”一种，它是以我们前面遇到的同一 
位 iAA : kk 克 • 马克斯窄来命名的：气体处于这种紊乱状态 
时就说它达到了势于相空间中的点的绝对大的体积对应于热 
平衡；该体积中的点 is 述和热乎衡一致的个别粒子位置和速度的 
所有不同的细致形态。这个巨大昀体积是我们在相空间中的一个 
(很容易是）最大的区域，实际上它几乎占据了整个相空间！让 
我们考虑气体的另一种可能的态，譬如所有的气体被局限在盒于 
的一个角落上。又存在许多不同的个别粒子的细致的态，它们都 
描述以同样的方式把气体局限在盒子角落的宏观态.所有这些在 
宏观上都不能互相区别，而相空间中代表它们的点构成了相空间 
的男一个 区域。 然而，这一个区域体积比代表热平衡的那个区域 
要小得多了。如果我们的盒子的体积为一立方米，装有在通常大 
气压和温度下的平衡的气体，而角落区域的体积取作一立方厘 
米，则上面的相空间体积的缩小因子大约为10’！ 

为了评侪这类相空间体积之间的差异，想象一种简化的情 
形，即把许多球分配到几个方格 中去. 假如每一方格或者是空的 
或者只容纳一个球 • 用球来代表气体分子而方格表示分子在盒子 
里所占据的位置*让我们从所有方格中挑出 f 举券小 子集； 这些 
被用于代表对应于盒子的一个角落的区域的■子位置•为明 
确起见，假定刚好有十分之一数目的方格为特殊的——醬如讲有 
«个特殊的方格和个非特殊的方格（见图7.4)。我们希望把 
w 个球陣机地分配到这些方袼中去，并且求出所有的球都落到 
特殊.方格中去的机会 * 如果只有一个球和十个方格（这样我们只 
有一个特殊方格)，则很淸楚，机会应为十分之一 • 如果只有一 
个球，但有任意数目10«的方格（这样我们就有 n 个特殊方 
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图 7.4 —盒气体的 模型： 一_小球分布在数目 比球大 得多的 
方格中去，十分之一的冬格被认作 咚. 在左上角上 
巳把这些特殊的标出. 


格)，则情况不变。这样就对于仅有一个原子的“气体”，把气体 
局限*那个角落的区域，就具有整个“相空间”体积的 f 兮冬 T 。 
倘若我们增如球的数目，呼 f 它们都在特殊方格中的机•会•就•非•常 
显著地减少 。 对于两个球/ ^如讲二十个方格①（其中两个是特 
殊的） （w=2, «=2),机会为1/190,或者对于一百个方格 
(其中十个是特殊的） （ w = 2, « = ]0),机会为1/110;对于数 
惫非常大的方格机会变成丨/ 100. 这样，对于尽个原子“气体” 
特殊区域的体积仅为整个'‘相空间，的 f 兮之一， if ‘字球和三十 
个方格（州= 3, «=3),机会为1/4^6^;而对于数 i 非常大的 
方格，机会为 1/WJ00 —这样，对于•原子“气体”特殊区域 
体积就为 碩窣呼 体积的 ff 之一。 对于球和非常大釐的方格， 
机会为万分之一，对于 id 和非常大量的方格，机会为'十万分之 
一> 等等。对于 w 球和大量的方格，机会为1/10"\这样，对 
于《原子“气体”，特殊 E 域的体积为“相空间”的1/ KT, (如 


①財于的 》， 》«■ ¥l4lih"Cm* li (»—«)!. 
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果把“动霣”也包括在内，这仍然成立。） 

我们可以把这些应用于前面考虑的一盒实际气体的情形.但 
是现在，特殊区域不是占据总体积的十万分之一，而梟一百万分 
之一（亦即一立方米中的一立方厘米），这表明现在的机会不是 
i / 10 m , 而是 L/ (IOOOOOO) m 也就是1 / 10 6w . 在通常的情况 
下，我们整个盒子中大约有 10B 个分子，所以我们取 m= 10 25 . 
这样，代表所有气体被局限在角落里的相空间的特殊区域只有整 
个相空间体积的 



状态的寧是包含代表该态的相空间区域呼:的测度♦鉴 
于上述的这些体积间的巨大差别，最好不把它‘定‘义为和该体积成 
比例，而是定义为和该体积的呼攀成比 例:' 

熵=夂1(^, 

取对数有助于使这些数显得更合情理，例如1000_的对数① 
大约为1匕量 * 称为其数值大约为 KT 23 焦耳/ 
开尔芬。此处取对数的•主•要因•是•使熵对于独立的系统成为可如 
量。这样，对于两个完全独立的系统，它们合并起来的系统 Ai、 
熵为每一个单独系统的墒的夺.这是对数函数的基本代数性质的 
推论： log<4B = Iog/(+log 艮如果系统在它们备自的相空间中属 
于体积为4和3的区域，则合并起来后的相空间中的区划体积 
就是它们的积45，这是因为一个系统的每一可能性都必须各自 
分别计算。所以合并系统的痛的确为两个单独的熵的总和。） 

按照熵的观点，相空间中区划尺度的巨大差异显得更合理， 
上述的一个立方米的盒子的气体的墒只比集中在一立方厘米尺度 
的°特殊"区域的气体大]400焦耳/幵尔芬 （=14fc x 10 25 ) ( 由 


1 这里使用的对数是 f 芍对数，亦印对数底为 e = 1 2 . 7 lS 2 S ! S 2 S 5 , ‘…,而不是 

10. 但之间的区别是完全不重要 的， 一个数„ 的自然对数 ^« l 0 g „ 是我们 

应该对 f 乘方得到"的指钕》亦即的解（见 102页的脚 注)』 
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于 log e (〗0 6 xwJS ) 大约为 MX ]0 S ) , 

为了得到这些区划的中熵值，我们要稍微忧虑所选择的 
单位（米、焦耳、公斤、 kic 知等 等)。 这有点离題太远，实际 
上，对于我马上要给出的极其巨大的焼值，选用何种单位根本没 
有什么本质上的不同，然而，为了确定起见（对于专家而言)， 
我将采用由量子力学规则所提供的 If 单位，这时玻尔兹曼常数 
就变成 一 ： 

k = K 


第二定律在起作用 


现在假定我们的系统从某种非常特殊的佾形开始，譬如所有 
气体都在盒子的一个角落里 • 下一时刻，‘气体就会散开，并会急 
速地占领越来越大的 体积。 它过一阵就达到了热平衡 • 在相空间 
中看我们的图像应是什么祥的呢？在每一阶段，气体所有粒子的 
倥置和运动的完全的细节的状态都由相空间中的单独的一点描 
述*这一点在相空间中随着气体的演化而徘栖，这一精确的徘徊 
描述了气体.中所有粒子的整个 历史， 这点从非常小的区域出发 
该区域代表所有气体在盒子的一个特殊角落的所有初始态的 
集合.随着气体的扩散，我们运动的点进入了一个相当大的体 
积，这体积相应于气体以这种方式在盒子中稍微扩散开来。当气 
体向更远处扩散时，相空间的点继续进人越来越大的体积，新的 
体积以一个绝对巨大的因子使该点以前所在的体积完全相形见绌 
(图7.5)。在每一种情形下，一旦点进人更大的体积，（实际 
上）就根本没有在原先更小的体积中找到它的机会。最后它迷失 
在相空间中的最大的体积中——这相应于热平衡。这个体积实际 
上占领了整个相空间 • 人们可以完全放心，我们相空间的点在真 
正随机的徘徊中，在任何可以想象的吋刻都不可能'处在更小的体 
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积只 i 达到-乎衡，无论怎么弄， i 个态^好地待在那 

儿.这样，我们看到了简单地表达为相空间中适当区域体积的对 
数测度，其系统的熵随着时间无情增加《的趋势， 


点从 小体积 中出发 



S 7.5 热力学第二定律在 作用： 随着时间演化，相空间点进 
人越来越大体积的区域中.结果檐连续地增加 • 

现在我们似乎为第二定律找到了一个由于我们可以假 
定相空间的点不以任何特别设计的方式运如果它从相应于/|、 
的熵的很小的相空间体积出发:，随着时间的流逝，它一定会以 i 
倒一切的可能性不断进人越来越大的相空间体积，•这相应于熵值 
的逐渐增加， 

但是，在我们用这个论证推导出来的结果中似乎有点古怪的 
东西。 我们似乎已经推导出畛噚辱枣#的 结论。 熵在时间的£方 
向增如，所以必须在净尽畛士这个时间反对称从裔而 


工当然，绝不是说，我0相空间点将参不再回势更小的区域中去，如果我们 
等待足哆长的时间， 它将最 终重新进人这些相对细小的体积.（这被称作寧 
竽然而，在大多数情形，时间尺度是不可思议的长.例如.在爰 
体重 新进入盒子的 -- 立方厘米的角落，大约霈栗 10 101 * 年，这 远比宇 宙的年 
齡长得多！我在下面的讨沦中将不理这种可能性，因为它在实际上和我们 
讨论的问鹿无关. 
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来？我们肯定没有引进过时间反对称的物理 萣律。 时间反对称仅 
仅是从这一个事实而来，就是该系统从一个非常特别的（亦即低 
熵的> 态串考:，系统一旦这样地被启动，我们就看到它在字宇印 
方向演化真 i 现熵在 増加。 这种摘增加的确和我们自己实 ‘ii . ’ 
中的系统行为相符，但是，我们同样可以在时间的相反方向上应 
用这一论断 * 我们又可以在某一时刻使系 k 处在一个低熵的状 
态，但是现在要问的是，什么是在此之前的最可能态的 系列. 

让我们试图以减倒的方式来 论证： 和以前一样，从一个所有 
气体都待在一个角落的盒子里取其低熵态，瑰在相空间点处在我 
们以前出发的同一个微小的区域里，但是，现在让我们试图追踪 
它的苷 f 万哼的历史。如巧我们想象，相空间中的点正如前面那 
样以非常的方式徘徊：随着向时间的相反方向的追踪，和前 
面一样地，它会很快地达到同样更大的相空间体积。这相当于气 
•体在盒子中扩散了一些，但还没达到热平衡。_体积越来越大，每 
一个新 的体积都使原先的完全相形见绌，我们会发现，在更早的 
时刻它处于最大的体积中，这代表了热平衡，我们 ff 似乎得到 y 
推论，若在某一时刻，气体停在盒子的一个角落里/命么最可能、/ 
的方式是，它是从热平衡出发才到达那里的，然后开始钯自己集 
中在盒子的一端，最终把自己集中在盒子的一个很小的特定角 
落。熵在这整个过程中必须碎令：它从最高的平衡值开始，然后 
逐渐减少，直到达到对应于被局限在盒子角落时的最低值！ 

当然，这一点也不像在我们宇宙里实际上所发生的！熵不以 
这种方式减少，它增如。如果知道在某一个特定的时刻气体挤在 
盒子的某一角落，那么在这冬爭更多得多的可能是气体被后来很 
快移开的一块隔板紧密地限或者气体以凝聚态或液态被定在 
该处并很快地加热成为气态 4 对于所有这些可能性，原先的态的 
熵甚至莩侈。第二定律的确在起支配作用，熵总在增加——也就 
是它实际上在时间的气目尽方向上碜斗、.现在，我们看到我们的论 
证给出了完全错误的 ii ! 它告们使气体跑到盒子的角落去 
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的最可能的方式是从热平衡幵始，然后随着熵的逐浙减少，气体 
会集中到角落上去；而事实上，在实际世界中.这是极不可能发 
生的，在我们的进界中，气体是从一种更令可能（也即^低熵） 
的状态出发，挤在一个角落里的气体的熵不*断增加到后来所具有 
的值。 

我们的论证虽然不能应用于过去的方向，似乎在未来的方向 
上 5 J 以。对于 孝枣哼 方向，我们可以正确地预料到，只要气体从 
角落上出发，可能发生的是帑 f 达到热平衡，而不是突然 
出现分隔，或气体忽然凝固或变成 iii . 这么奇异的可能性正是 
表明，我们的相空间论证中似乎已正确地排除在未来方向墒降低 
的 行为。 但是与孝嗖方向，这样奇异的可能性的确像是要发:生似 
的——它们对我们而言一点也不 奇异。 当我们试图在相反的时间 
方向应用相空间论证时，我们会得到完全错误的答案！ 

很清璋，这绐我们原先的论证投下了疑问的 阴影。 我们孕弯 
推导出第二定律，事实上，该论证显示的只是，对于一个给 

低熵的状态（臂如讲气体被限制在一个角落里，那么在不存在任 

• ♦ ♦ • • 



如果我在时间的顛倒方向上应用囲在图 7.5 的论汪,' 
我们就“向过去《言*熵从它现在的值也向萃孝申方向 
增如，这和规秦严重冲夹 • 
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则可望熵从该给定的状态在时间的 
k *7-*6)* 这个论证在时间的过去方向上无轉 
ii 因为 f 牢这种 因素。 过去的确有某种东西在约束这个系统： 
某种东西熵在过去取低 的值。 熵在将来增加的这种趋势不足 
为奇。在意义上讲，高熵的态就是自然的“态％这点就不必 
多加解释了*.但在过去的低熵态是令人困惑的。是什么约束使得 
我们世界的过去的熵变得这么低？具有令人不可思议的低熵状态 
在我们居住的实在宇宙中普遍存在，虽然我们对这一点早 &司空 
见惯，并通常不认为有什么大惊小怪，但它的确是一个令人惊异 
的事实 • 我们自己本身便是具有极小墒值的结构！从上逑的论证 
可以看出，箏枣一个低熵态' 我们不应该为后来的熵增加感到惊 
讶。 应该惊讶的是，当我们考察它的过去时，熵变得越来越不可 
想象地低！ 


宇宙中低熵的起源 


我们将要理解在我们居住着的实在世界中“惊人的”低熵从何 
而来 ♦ 让我们从自身 开始。 如果我们能理解我们自身的低熵从何 
而来，则我们就应能看到被隔板限制住的气体、桌子上的水杯、 
炒锅上的鸡蛋或悬在一杯咖啡上的糖块的低熵从何 而来 . -个人 
或一群人（或者一只母鸡!）直接或间接地为每一种焴形负责， 
我们自身的一部分低熵实际上有很大的程度被用以建立这其他的 
低熵态 • 也许牵涉一些附加的因素，例如使用真空泵把气体注人 
到隔板后 面去。 如果这台泵不是人工驱动的，则必须用某种“化 
石燃料”（例如石油）燃烧以提供必要的低熵能量使之运 it 也 
许这台泵是电动的，则在一定的程度上要依赖于贮藏在核电站的 
铀燃料的低熵能量.以后我还会讲到其他低熵的源，但是现在我 
们先考虑自己身上的低熵， 

我们自身的低熵枣孝从何而来呢？我们身体的组织是由我们 
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吃的食物和我们呼吸的氧气来的，人们经常听到这样的说法，即 
我们从食物和氧气的摄入中得到 f 零.但是只要想得更清 晰一些 
就会发现这不是完全正 确的。 的我们消耗的食物和吸收到身 
体中来的氧气的化合为我们提供了 能量。 但是，大多数情况下， 
该能童又重新以热的形式离开我们的身体，由于能里是守'恒的， 
在我们整个成年的生活中，身体实咏上的能量含量或多或少是维 
持着一个常量，我们身体一点也没有必要再 f 力 j ] 能量。我们不箱 
要比我们已具有的更多的 能量. 事实上，当 i 彳 fl 的体重增加时我 
们的确添加了能里，但通常这是多余的！还有，当我们从儿童长 
大，体格变健壮时，能董含童增加了相当多；这不是我在这里所 
关心的 • 问題在 f 我们如何使自己在正常（主要成年的）生活中 
ff . 我们不必为此增加自身的能貴含量。 

然而，我们确酹要取代以热的形式连续损失的能量，事实 
上，我们越是**有 精力' 则实际上以这种方式损失 的能童 越多。 
所以这能量都必 须有所 取代。热量是能量的最吞 f 年形式，也就 
是说，它是能 霣的最 高熵的形式。我们吸收 f 的能量（食 
物和氧气）并以 f 熵形式（热' 二氧 化碳、 ^泄物）排泄出去。 
我们没必要从我们的环境获取能量，因为能量是 f 寧给 • 但是， 
我们是在连续地对抗热力学第二定律。熵不守恒，无^无刻地 
學枣葶 • 我们必须使自身的熵降低才能 存‘。 为此我们从食物和 
大气氧气中吸收低螨的化合物，让它们在我们身体内化合，以高 
熵的形式释放能量，否则我们的体重就会增加„用这神方式，我 
们可维持我们身体内的熵不增加，并能保持（并甚至增加)我们 
的内部组织。（见薛定锝1967。） 

从什么地方来提供这些低熵呢？如果我们吃的食物刚好是肉 
(或蘑菇!），那专正如我们一样要依赖于更外部的低熵源去提供 
和维持其低熵结构，这只不过把我们外部的低術源的问題推到其 
他的地方.这样，让我们假定我们（或动物或蘑菇）消化堉 f 。 
我们因为绿色檀物的巧妙——不管是直接的或是间接的 ■ ~ •丽•必 
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须极其感 谢它： 闼它吸收大气的二氧化碳，把氧气从碳中分离开 
来，而利用碳来建造它们自身的结构，这一孝令疗 f 的过 裎导致 
大量的熵降低-我们自己实际上在身体内把碳 i 新简单地结 
合，用这种办法利用低熵的这种分离。绿色植物为什么能实现熵 
降的魔术呢？它们是利用甲牟来实现的 • 阳光给地球带来了相当 
f 确,形式的能量，即是可光子的能；地球，包括它上面的 
居住者，不能 f 寧此能童，而是（过了 一阵） 就把它全部重新辐 
射回到太空去。然而重新幅射的能量具有高熵的形式并被称为 
“辐射热"一一它表明是红外光子 • 和普遍的印象芷相反，地球 
(和居住者）并不从太阳获得能量？地球所进行的只不过是取来 
低熵形式的能鸶，然后以髙熵的形式孝 f 把它 q ± 回到太空去（图 
n 太阳对我们所做的是给我们提* rfV 巨<的低熵源•我们 
(通过植物的巧妙功能）利用了这些低熵，最终抽取某一极小的 
部分将其转换成惊人的、错综复杂的、有组织的结构，这就是我 
们自身。 



图 7.7 我们如此利用这 事实： 太18是黑味太空中的一个热点 • 
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让我们以整体的观点考虑太阳和地球，能量和熵发生了什么 
变化？太阳以可见光光.子的形式辐射能蛋。其中有一些被地球所 
吸收，它们的能 量以红 外光子的形式被重新辐射。现在，在可见 
光和红外光之间的关键差别在于前者有一个髙频，所以单独光子 
比后者有更高_能童.（回忆一下在265页给出的普郎克公式 
E = hv . 它告诉我们，光子的频率越窩则能量越大。）由于每一 
可见光子比每一红外光子具有更高的能量，为了使进人地球的和 
离开地球的能量相平衡，只能有比离开地球的红外光子的数目零 
冬勢可见光子到达地球。地球吐回到太空去的能量被分散到比众 
太阳接收到的能量的多得多的自由度去。由于把能 量再送 回太空 
时牵涉刭多得这么多的自由度，相空间的体积变得大得多，所以 
熵值就被极大地 增加. 绿色植物吸收低熵形式的能量（栩对令、零 
爷可见光子》而重新把它以高滴形式（相对字旱的红外光子) • 4 
射， 为我们提供了所需要的分解的氧和碳，种方法把低熵喂 
给我们， 

所有这一切之所以可能的原因是，夫阳为天空中的一个擎 
,1、！ 天 空处于温度不平衡的状态；它的一个小区域亦即太由占 i 
的 地方，比其 他地方的温度高得多得多。这个事实为我们提供了 
所箝要 的强大的低熵禪。地球从这一个热点得到低熵形式 .（ 少量 
光子）的能量，然后以高熵的形式（许多光子）重新辐射到冷的 
区 域去. 

太阳为什么是这样的一个热点呢？如何才能得到这个温度的 
不 乎衡， 并因此为我们提供低熵态呢？答案是它从原先均匀分布 
的气体（主要是氯气）的引力收缩形成的„在其形成的早期阶 
段，当它收缩时，太阳被加热上去。在到它的溫度和压力达到一 
定点之前，也即除了引力收缩外，它还找到 另一神 叫作净 f 尽疼 
的能源，_它会继续收缩并变得更热。热核反应使氢核 
核，并同时释放能量《如果没有热核反应，太阳会变得比目前的 
更枣 f 亭和小得多，苴到最终消逝。热核反应使太阳不再继续收 
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缩以免过热，从而使它稳定在适 合于我 们的温度上，能在更长久 
的时间里持续发光，否则的话早已熄灭。 

意识到这一点是很重要的 * 虽然热核反应在决定从太阳辐射 
来的能量的性质和多少方面无疑极具意义，但 是弓」 方才是关键之 
所在 • （亊实上，热核反应的潜力对太阳的低熵确有高度的 
贡献，但是聚变的熵引起了微妙的问题，更充分的讨论，只使论 
证更为复杂，而不影响最终的结论 „) 3 没有引力，甚至太阳根 
本就不会存在！没有热核反应太阳仍然发光一•虽然不以适合我 
们的方式一但是没有引力就根本寧弯发光的太阳，的确箝要引 
力来聚合物质，并提供所需要的温压力，若无引力，代替太 
阳之处我们只会有一团冷而弥散的气体，在天空中 不令有 热点！ 

我未讨论到地球内“化石燃料”中的低熵来源， fii 其考虑基 
本上是一样的。根据传统理论，地球上所有的浊（和天然气）是 
来自于史前植物的生命，又是植物被当作低熵的来源。这些史前 
植物从太陌得到它们的低熵——所以我们应该再次转向把弥散气 
体变成太阳的引力作用。托玛斯*高尔德提出了地球上石油起源 
的逆经叛道的 理论。 他不周意传统的观点，认为地球上存在比史 
前椬物产生的更丰富得多的碳氢化 合物。 高尔德认为，油和天然 
气是在地球形成时被包含在地球内的，并一直连续地渗透出来直 
到下层的矿穴 4 ,根据高尔德的理论，油在地球形成之前，即使 
在外空仍然是由阳光合 成的。 这又是起源于引力形成的太阳。 

用于核电站的铀235同位素的低熵核能量又如何呢这的确 
不是原先从太阳（虽然在某阶段它也可能通过太阳)，而是从某 
些其他的恒星来的， 这 些恒星在几十亿年前的一次超新星燦发中 
爆炸！今些物质实际上 是从疔 等这类爆炸的恒星中聚集起来的。 
爆发把迻些物质从恒星中吐 pji 空去，其中一些最终（通过太阳 
的作用）被聚集在一块，并把重元素提供给地球，包括它所有的 
铀 235. 每一个核子以及其低熵能量的贮藏是来自于发生在某次 
超新星爆发的激烈的核过 程中. 这神爆发是发生于恒星的引力坍 
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缩 5 的余波。当恒星的质量过大，以至于热压力不能支持其自身 
时就会坍缩 • 一个小的核——可能以所谓的宁 f 旱的形式（后面 
还要更详细地讨论）在坍缩和紧随着的爆发存下来，恒星 
原先是从弥散的气体云收缩而来，包括我们的铀235的许多原始 
物质又都被拋回到太空中去。残留下的中子星从引力收缩中得到 
了巨大的熵 • 弓」$再次成为最主要原因一这一次它把弥散的气 
体凝聚成（过程最终是激烈的）一个中 子星， 

我们似乎得出这样的结论，第二定律中^令人困感的方面即 
所有在我们四周发现的明显的低熵，应归结于这样的一个事实， 
即通过弥散气体引力收缩成恒星的过程•中可得到大量的熵„所有 
这些弥散气体从何而来？这些气体从字革状态开始的这一事实为 
我们提供了大量的低贮藏》我们正耗这种低熵的贮藏，并 
将在未来的漫长岁月里继续如此 • 正是这些气体引力结团的潜力 
给我们带来了第二定律。此外，不仅仅是引力结团产生的第二定 
律，而且还有比下面简单陈述更精密和细致得多的某种东西，世 
界是从非常低的熵开始的，我们还可以用亭不同的方式得到 
“低”的熵，也就是说在早期的宇宙中有巨大显明有序％但是 
这和在实际上呈现给我们的“有序”完全不同.（想象早期宇宙也 
许是正规的十二面体——这或许会投合柏拉图的心意一"或者是 
其他某种不像会发生的几何 形状。 这的确是“显明有序的'但并 
非我们预期在赛 f 畛早期宇宙中所发现的那种形状!）我们必须 
理解所有这些弥散气体从何而来一 ■为 此，我们必须转向宇宙论 
的 研究， 


字宙论和大爆炸 


我们如果使用最强大的望远镜——不管是光学的还是射电 
的，就会发现宇宙在非常大的尺度下显得相当 均匀； 但是更惊人 
的事实是，它正在 f 哮。我们观测得越远，则遥远星系（以及甚 
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至更远的类星体）就显得越快速地从我们这里离开。似乎宇宙本 
身是从一个巨大的爆炸事件中产生——这一个亊件称作本 ff ， 
它发生在大约一百亿年以前①。所谓的零停曹單 f 哲对于宇宙的 
均勾性以及大爆炸的实际存在提供了印支它就是一 
种光的杂乱运动.而且是分辨不出来源的热辐射一其温度大约 
为 2.7° 绝对温度 （2.7 开尔芬），也就是摄氏 -270.3° 和华氏 
^ 55 . 5 。 ■ 这似乎是守亨冷的温度一也的确如此——但是它乃 
是大爆炸本身的那一瞬间的残留！因为从大爆炸的时刻以来，宇 
宙膨胀了这么巨大的因子，原始火球以一绝对巨大的因子发散开 
来，大爆炸的温度远远超过现在所能发生的温度，但是由于膨 
胀，该温度被冷却到今天微波背景所具有的微小的数值。1948 
年，俄国——美国物理学家和天文学家乔治 • 伽英夫用现今标准 
的大煬炸图像作基础 f 享了这个背聚的存在 4 在 I % 5 年彭齐亚 
斯和威尔逊首次（意观测到它。 



S 7.8 宇宙的膨胀可以比喻成被吹胀的气球表面，所有的垦 
系都相互远离。 

我应该阐释经常给人们带来困惑的一个问题.如果宇宙中所 


①现在关于这个数值仍有激烈的争议,从六十亿到二百五十亿年.这些数值 
比原 先埃德 a • 袷勃在年左右最扨现察*示^宙在膨胀之时以为疋麴 
的十亿年大了相当多. 
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有的远处星系都离开我们而去，是不是意味着我们自身在宇宙中 
占据着某种非常特别的中心位置呢？不，不是这祥！ 我们位 

于宇宙中的 呼孕， 都会看到选处星系的同样的退缩 • ii 胀在大 
尺度上是均没有一个位置比其他的更优越.通常可以用被 
吹胀的气球来描绘这种情景（图7.8)，假定在气球上存在代表 
不同星系的斑点，取气球本身的二维表面代表整个三维类空的宇 
宙。可以清楚地看到， f 弯气球上其他的点都从气球上的 f T ,| r ， 
退走。在这个方面，气球上没有一点比其他点更优越， 类•似 •地' 
从宇宙中的任何一个星系的有利地点来看，所有其他的星系在任 
何方向都同等地从它那里退走 4 

三种标准的所谓 fSff ~ 零佰举——辱年枣 （ FRW ) 宇 
宙模型之_，即空间 A 唼宇士 模 g ，*0 胀气球提供. 

了非常好的图解。在另外两种（零或负曲率的） FRW 模型中， 
宇宙以同样方式膨胀，但是这回空间不像用气球表面上标出的有 

限宇宙，我们拥有了包含了无限数目星系的无限的 宇宙。 

• • • 


t 时间 



图 7.9 具有欧几里德空间截面的聲胀宇宙的空间一时间图（画 
出了空间的两维). 












376 ft 帝新脑 

这两种无限模型中的较简单的一种是空间几何为 f 尽旱 f 的 
那种，也就是具有 f 曲率的。用一个通常的平面代表 iiifi 的 
宇宙，画在上面的 i 代表星系。当宇宙随着时间演化，这些星系 
以一种均勻的方式相互 离幵. 让我们按照穿—来 考虑. 
我们对每一“时刻”都有一个相应的而且不同 Vii 欧几里*德*平面，把 
这些平面想象成一个重蝥在另一个上面。这样，我们一下子就有 
了整个空间 一一 时间的图像（图7.9〕.现在星系可用—— 
也就是星系历史的#孕寧一来代表，它们在未来的方 Si 相互 
离开.没有任何星 i 晶 A 界线是特别的。 


，时间 



图 7.10 具有罗巴切夫斯基空间«面的廖胀宇宙的空间——时间 
图（画 出了空 间的两维). 

对于星系的另一种 FRW 模型，也就是枣 f 字哼 模型，空间 
几何为_欧几里德的 f Ef 枣 ff 几何，这 Ail 何 S 在第五章中 
描述过并用图 5.2081 页南来解释，在空间——时间描述 
中，我们在每一“时刻”都需要一个罗巴切夫斯基空间，我们并把 
这些一个重叠一个以构成整个空间 时间的图(图 7.10) 6 .屋 
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系的挞界线又是在未来方向相互离开的世界线，没有什么星系是 
特别选择的， 

当然，在我们所有的这些描述中，空间的三个维中有一个被 
压縮掉了（正如我在第五章所做的，参阅22】页），其目的在于 
给出比万不得已必须的完全的四维空间一•时间图更易摹想的三 
维空间 一》■ 时间图 • 甚至到了这种雄步，如果不抛弃另一空间的 
维去事想正曲率的空间——时间^然非常困难！让我们就这么 
做，用一个（一维）圆周来代表正曲率的闭合的类空宇宙，而不 
用作为气球表面的（二维）球面。当宇宙膨胀时，这些圆圈的尺 



大压挤 



大鑤炸 

( b ) 


图 7 .U ( a ) 具有球形空间截面（只有空间的一维被画出来）的 

膨胀宇宙的空 间一一 时间图 •（ b ) 这个宇宙最终会辑.编 
成最后的大挤压。 












378 


里帝新脑 


度变大。我们可把这些圆周（每一圆周代表 一个‘ ‘时刻”).一个一 
个地叠起来，结果得到一种弯曲的锥（图？ .11 ( a )). 现在，从 
爱因斯坦的广义相对论方程得出，这神正曲率的闭合的宇宙不能 
永远地继续膨胀 下去. 在它达到最大尺度的阶段后，就会坍缩回 
去' 最后会在一种倒转的大爆炸中达到零尺度（图 7.1] ( b )), 
有时 ffi 这种时间倒转的大爆炸称作冬负曲率和零曲率（无 
限的）宇宙的 FRW 模型不会以这坍缩。它们不会导致大 
挤压，而是继续无限地膨胀下去。 

至少在所谓 f 亨亨夸:为 零的聲 準的广义相对论中，这是对 
的。具有适当的4‘的'¥宙常数， kk 无限的宇宙有可能会坍缩 
成大挤压，或者有限的正曲率的模型会无限地膨胀下去：非零宇 
宙常数的存在会使这些讨论变得稍撖复杂一些，但是对子我们的 
目的不会有任何重大的彩响，为了简单起见，我把宇宙常数取为 
零®。在写此书之际，从观测上知道宇宙常数是非常小的，其数 
据与零是一致的《 (为了对宇宙模型有更多了•解，可参考林德勒 
1977 J 

不幸的是，我们的数据还没好到足以淸楚指出，我们的宇宙 
应是哪一种模型 <也不能确定存在很小的宇宙常数，是否有重大 
的整体的效应）。表面上看来，数据似乎表明宇宙是类空地负曲 
率的（在大尺度上为罗巴切夫斯棊几何)，而且它会继续永远地 
膨胀下去：这主要是基于似乎以可见形式呈现的实际物质总童的 
观测。然而，也可能有大童的不可觅物质嵌布在整个太空中，宇 
宙在这种悚形下可以是正曲率的，并可能最终坍缩到大挤压去 
——虽然只会在比大约10^年，也就是宇宙已经存在的这么长 
的时间更长得多的时间尺度下发 :生。 f 使这种坍缩发生，必须存 
在大约为用望远镜可直接辨别的物 i 的三十倍的被假想地称为 


①爱因斯坦于1917年发表了宇宙常数，但在193】竿他又撤囬，并认为这早年 
的提议是他的“班大错误”！ 
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“培物质”的、充满太空的不可见物质。的确有好些间接证据表明 
大量暗物质的存在，但是否尽 f “去封闭宇宙”（或使空间平坦） 
： —并且拇缩——还在未定之 

太初火球 

让我们回到寻求热力学第二定律起源的问题上来 • 我们已经 
把它追踪到恒星由其凝聚而成的弥散气体的存在。那么气体又是 
从何而来的呢？它主要是氢，但仍有大约百分之二十三（按质量 
计算）的氦和少量其他物质。根据标准理论，这气体是由创造宇 

宙的爆炸-冬學夺吐出来的 结果。 然而，很重要的~点是，这 

不是我们通常熟悉的 爆炸。 在那里，物质从某一个中心点喷射到 
一个预先存在的空间中去 4 而在这里，空间本身由此爆炸 爭丰出 
来，并从来不存在任何宏心点！这种精形也许在正曲率模最 
容易摹想了.重新考虑$ 7.11 或者图 7. S 中的吹胀的气球•并 
不存在任何大爆炸产生的物质可注人 的“预 先存在的空虚空间' 
空间本身也就是“气球表面”是由爆炸产生的 • 我们必须意识到， 
为了摹想的方便，在正曲率模型的图像中利用了一个“包容空间” 

-也即气球所在的欧几里镲空间——这个包容空间并没有任何 

物理实 在性。 在气球的内部和外部的空间只是用来帮助我们摹想 
气球的 表面. A 亨气球表面本身才代表了宇宙的物理空间。现在 
我们看到了，并不存在一个让大爆炸产生的物质从该处发散出来 
的 中心。 刚好在气球中心的点不是宇宙的部分，而仅仅是用来帮 
助我们去摹 想这一 模型，大爆炸喷出的物质均匀地发散到整个宇 
宙的空间！ ' 4 

其他两种标准模型的情形也是一样的 （虽 然要搴想它 们更困 
难一些 >. 物质从未集中于空间中的任何单独的二点 • 它从一开 
始就充满了空间的幸發！ •. 

这个图像是称準 f 寧的 勢冬學 呼理论的基础 • 按照这种 
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理论，宇宙在其产生后的一瞬间处于极热的，称做冬考钞状 
态. 关于这个火球的性质和成分以及当这火球（整;膨胀 
并冷却时，这些成分如何变化都进行了细致的计算》对于描述宇 
宙的和我们现在如此不同的状态所进行计算的可靠性萁是令人印 
象深刻！然而，只要我们不过问在创生后 10- 4 秒发生什么 
的话，作为计算基础的物理学是无可争议的！从那; i •刻也就是 
创生后的万分之一秒后，直到后来的三分钟，宇宙的行为巳被非 
常仔细地算出（参阅温伯格]977)——而且奇异的是，我们从 
现在处于非常不同状态的宇宙的实验知识推导而来并很好建立的 
物理理论，对于这种计算是完全足够的这些计算的最后结论 
是，许多光子（也就是光)、电子和质子（氮的两种成分)、一些 
«粒子（気的核)、还有少置重氮核（一种氣的崗 位素） 和其他 
种类核的踪迹，也许还有大量的诸如中微子等等的几乎其存在不 
能被觉察得到的“不可见”粒子，都以 一种均 勻的方式散布在整个 
宇宙 • 其 f 寧的成分（主要是质子和电子）会结合在一起，产生 
了恒星（主要是氢）在大燔炸后大约 10 8 年由之形成的气体。 

然而，不会立即形成恒星。在气体的进一步膨胀和冷却之 
后，为了飓部的引力效应能开始战胜全局膨胀，某些区域的气体 
的相对集中是必 须的， 我们在这里进人了尚未解决且酋有争议的 
星系实际上是如何形成的，以及星系可能形成的必须的初始无规 
性应是什么样子的问题。我不想对这些问題进行争论 • 我们只要 
接受，在初始气体云中应该存在某种无规性，引起了引力结团的 
某种正确方式，从而形成了包括千亿个恒星的星系。 

我们已经找到弥散气体从何 而来。 它是从大燦炸本身的那个 
火球 而来。 正是该气体被极其均匀地分布于整个太空的亊实带来 
了第二定律，在引力结团使锻增加的过程成为可能之后，我们犹 
晓得了这定律的细节 s 实际宇宙中的物质牵怎样均匀地分布呢？ 
我们注意到恒星聚集在一起形成星系；而 i 系聚集在一起形成星 
系团；星系团组成所谓的超星系团，甚至还有某些证据，这些超 
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星系团聚集成更大的称为超星系团集合体的集团。然而，重要的 
是要注意到，所有这些无规性以及结团和整个宇宙结构的令人印 
象深刻的均匀性相比较都是“微小的”.能锣往回观拥的时间越 
早，则宇宙被 测童的 部分就越大，宇宙葳显越_致，黑体背景 
辐射为此提供了最令人印象深刻的证据 • 它特别告诉我们，当宇 
宙年龄仅仅为一百万年时，在现在己扩展开到公里的范围 
内一 1 这是一个从我们这里开始能包含 io lc 星系的距离——宇 
宙和它的所有的物质内容都岑今琴十万分之一（参阅戴维斯等 
1987). 尽管宇宙的起源是非知的，它在早期的确是非常一 
致的。 

这样，正是这个初始火球把这气体在整个太空发散得如此均 
匀。我们的探索也就是从此处开始。 


大爆炸能解释第二定律吗？ 

我们的探索到达尾声了吗？是否仅仅由宇宙是从大爆炸开始 
的情景，就能解释在宇宙中麻的初始值是如此之低，并因此导致 
热力学第二定律的令人困惑的事实？稍微想一下就会发现这个观 
念中有一些矛盾，它不能是真正的答案。回想一下太初火球是一 
种枣哕状态一处于膨胀的热平衡的热气体 •. 还有术语 11 平# ”是 
指 具有学 木熵的状态。（这就是我们在提到一盒气体的最大熵状 
态时说到的》>然而，第二定律要求，我们宇宙的衡在_其初始态 
处于某种 f 个，而不是极大！ 

何处毛病？一个“标准的”答案应该大体上 如下： 

是的，火球在刚开始时实际上是处于热平衡，但是那个时 
刻的宇宙非常微小.火球所代表的是那一徵小尺度的宇宙 
所能允许的最 大熵的 状态， 斧 是这种允许的嫡和在今天宇 
宙尺度下能允许的墒相比较是微不足 道的。 随着宇宙_ 
张，可允许的最大熵随着宇宙尺度 增加， 但是宇宙 中的实 
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际的埔远远落在允许的最大值后面。由于实际的燏总是拼 
命去追赶允许的最大值，所以产生了•第二定律， 

然而，稍微考虑一下便知道，这不应该是正确的解释，如果真是 
如此 * 在一个最终坍缩到大挤压的空间闭合的字宙模型中，该论 
证在时间的颠倒方向上最终又能适用，.适合于膨胀宇宙极早期并' 
给予了我们低熵的同一限制应该又能适用于收缩宇宙的最戽阶 
段。 °时间开端”处的熵限制给了我们第二定律，•根据第二定律， 
宇宙的熵随时间增加 • 如果把同一低衡的限制应用于时间的终结 
.处，则我们应该在那里发现和热力学笫二定律的严重冲突！ 

当然，我们宇宙也许永远不会以这种方式坍缩„我们 
也许生活在零曲率（欧几里铕情形）或负曲率（罗巴切夫斯基情‘ 
形）的宇宙中。我们也许丰辱在一个（正曲率）坍缩的宇宙中， 
但是坍缩将在这么遥远的发生，现在我们觉察不到对第二定 
律的任何违反——尽管从这种观点看，宇宙的夸熵会倒转并咸小 
到微小的值，从而按我们今天的理解，第二€律会被严重地违 
反。 

实际上，我们有非常好的理由怀疑，在一个坍缩的宇宙会有 
这种熵的 反转。 其中最有力的原因必须和称作舉辱的神秘物体枏 
关*在一个黑洞中有一个坍缩宇宙的微宇宙；如果在湃缩 
中熵的确要倒转，那么在一个黑洞附近必须能观察到第二定律的 
严重违反.然而，所有理由都使人相信第二定律强有力地支配着 
黑润/ 黑润理论为我们的嫡的讨论提供了生动的内容，所以我们 
有必要稍微仔细地考虑这些奇怪的物体 v ( 

黑洞 

让我们首先考虑理论所预言的关于我们太阳的最终命运.太 
阳已经存在了大约五十亿年 • 它再过五十或六十亿年就会在尺度 
上开始膨胀，它会无情地肿大，直到表面大致达到地球的轨道。 
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那时它就变成为称作句^旱的一种恒星类型。在天空中的其他地 
方能看到许多红巨星, * mi® 著名的是在公牛座的阿尔德 b 伦和 
猎夫座的贝特勒宙斯。在其表面膨胀的全过程中，在它的核心会 
有一个异常紧密的物质浓缩体，在逐渐地变大，这个紧密的核心 
具有苧學旱的性质（图 7. 】2 )。 • 



白矮星自身实际上是物质集中到极高密度的恒星.它的密度 
相当于一个乒乓球的体积充满了几百吨重的物质！在天空中可以 
观察到相当数目的这类 恒星： 也许在我们银河系发现的恒星中有 
百分之十几为白矮星.最著名的白矮星是天狼星的伴星，其惊人 
的离密度在本世纪初给天文学家带来了巨大的观察上的困扰，然 
而，后来这间一颗恒星为（在1926年左右 R.H. 否勒开创的）物 
理理论提供了美妙的证实，根据这个理论，有些恒星的确可以具 
有这样巨大的密度，该恒星由“电子简并压力”支撑着，这表明当 
泡利童子力学的不相容原理（第320页）应用于电子时，可以防 
止恒星遭受向内的引力坍缩. 

任何红巨星的梭心都有一个白矮星，这个核心会继续从恒星 
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的主体收集物质，红巨星最终被这个寄生的核完全消耗，而大约 
有地球那样尺度的实际的白矮星成为仅有的幸存者。可以预料, 
我们的太阳作为红巨星的形式“仅仅”会存在几十亿年。然后，在 
它的最后的‘'可见”肉身——作为一个供供冷却地死去的白矮星的 
余烬 ® ——太阳将再维持几十亿年，最后完全变阴暗了，成了看 
不见的 

不;的恒星都具有太阳的命运 • 对于一些恒星，它们的 
结局会更为澈烈。它们的命运为所谓的强德拉塞卡极限所决 ’定： 
这就是白矮星所能具有的最大的质童 值。 根据1929年萨拉玛尼 
安 ♦ 强德拉寒卡的计算，如果恒星的质量大于太阳质量的一倍半 
的话，白矮星不能存 ，在。 （他是一位年轻的印度研究生候选人， 
在他从印度到英国的航船上作出这个计萁的,）这个计算在1930 
年左右由苏联的列夫 • 篮道独立地重 复过。 现代改善了的强德拉 
塞卡极限值大约为 

这里虹 @ 代表太阳质置，亦即 m ④等于一个冬甲辱：零。 

请注意强德拉塞卡极限比太阳质量大不而我们知道 
许多通常的恒星的质量比这个质量大 得多。 例如，质量为2 
财®的恒星的最终命运是什么呢？根据已有的理论，这些恒星又 
会胂大变成红巨星，正和前面一样它的白矮星核会馊慢地得到 
质量。 然而， 在某 一临界 阶段，孩质量会达到强德拉塞卡极限， 
而泡利不相容原理将不足以抵抗巨大引力所引起的压力 8 •在这 
^点前后，核心灾难式地向内坍缩并遭受到温度和压力的巨大增 
加。发生了激烈的核反应，从核中以中微子的形式释放出极大的 
能量。这些把恒星正在向内坍缩的外面区域加热上去，紧接着的 
是一巨大的爆炸，这个恒星就变成了超新星！ 


® 事实上，在它的最后阶段，白矮里作为一个红色的恒里而发出撤弱的光一 
-0 是被移作 •红 #星"的射#另外具有完全不同特性的恒 
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仍在拇缩的核发生了什么呢？理论告知我们，它甚至达到比 
白瘘星惊人的密度还要巨大得多的密度 • 这核可以作为一个宁 f 
f 而稳定下来 （37 1页八现在是宁——也即泡 Ai 
理应用于中子——支持着它，它的•密 kyuili 大，以致于兵兵 
球大小的体识含有的中子星物质和赫米斯小游星（或者是火星的 
月亮狄莫斯）一 样多。 这是原子核中的密度（一个中子星像是一 
个巨大的原子核，半径大约为几十公里，然萌以恒星的标准来看 
极其微小！）但是，现在有了暫申极限.（称为蓝道^奧本 海默一 
沃尔科夫极限），它和强德拉极限很类似。其现代（修正） 
值非常粗略地为 



若质董超过这一数值中子星就维持不住 .. 

如果原先恒星的质置足够大，甚至超过这一极限，其坍缩的 
梭会发生什么昵？膂如讲’许多已知恒星的质量的范 周是从 
10A% 到 100M®。 看来不断地把这么多质量拋出，使剰余下的 
核的质重低于中子星极限是非常不可能的 • 与此正相反，预料的 

结果是会产生黑润， 

• ♦ 

什么是黑洞？它是空间或者空间——时间的一个区域，在那 
里孕力场变得如此之强大，甚至连光都不能逃逸 • 我们得，相 
对论原理的一个含义是光速为 一极限速度： 没有■物体或讯号能超 
过局部的光速（参阅 222, 242 页)。所以，如果光都不能从黑润 
逃逸，孕每 f® 可能逃逸* 

读者或许听士痊筚: ffg。 这是为了从某一大质貴物体逃逸 
的一个 物体必须具有的速度 • 煆设孩物体是在地球上，则从地球 
逃逸的连度为每小时四万公里，也就是大约为每小时二万五千英 
里，从地面向任何方向抛出的具有超过此速度值的石头都会完会 
逃离地球（假定我们忽略空气 M 力的效应) • 如果以低于此值的 
速度抛出，则它会落回到地球来 4 (这样，任何技搏体必须回归》 
的命题是不对的；只有它的抛出速度够 f 逃逸速度时才会遥 
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回!）对于木星，逃逸速度为 每小财 22万公里，也就是大约每小 
时14万英里；对于太阳为每小时220万公里，或大约为每小时 
140万英里.假定我们现在想象太阳的质量集中于一个只有现在 
半径的學兮;I： 了的球 体里，则霈要的逃 逸速埂 就要项 f ; 如果太 
阳还要 iiiA, 比如讲半径减小到百分之一，则 ii 要增大到 
十倍，我们可以想象对于足够大质量的和足够集中的物体其逃逸 
速度甚至会超过光速！这种事发生时，我们就有了一个黑洞 9 » 

我在图 7.13 中画出了一个物体坍缩而形成黑洞的空间—— 
时间图（我在这里假定，物体在坍缩的过程中近似地维持着球对 
称，而且我在这里压缩了空间的一个雄数）.我也把光锥画出， 
正如我们在第五章（参阅238 页） 讨论广义相对论时所知道的， 
它们表明物体运动或讯号的绝对限制.我们注意到，光锥向中心 
頻斜，并且越是靠近中心就越倾斜. 

存在一个称作苧； ff 年等 ff 的临界 距离， 在这距离 T 光 
锥的极限在图中变成季享的 • 在这离下光（它必须沿者光锥） 
只能在坍缩物体上徘徊，光所具有的所有的向外的速度只刚好足 
以抵抗引力[的巨大吸引 • 在施瓦兹席尔德半径处，这些徘徊的光 
(也即光线的整个历史）在空间一•时间中的轨迹构成的三维面 
称为黑洞的 （竽 f) 势夸。 任何在视界之内的东西都不能逃 
离或者甚至都不能和外面时世界通讯‘这可从光锥的傾斜以及所 
有运动和讯号被限制在这些光锥之内.（或之上)的基本事实者 
到.由几个太阳质量的恒星坍缩形成的黑洞，其视界的半径为几 
公里 • 预料在星系中心存在质量大得多的黑洞。我们银河系的中 
心很可能包含有一个大约一百万太阳质 ft 的黑洞，其视界的半径 
为几百万公里， 

坍缩形成黑洞的实际物质将完全在视界之内完结，而旦那时 
它不能和外界枣早。我们简要地考虑一下该物体的可能命运•此 
刻，我们所关心的仅仅是由它的坍缩产生的空间——时间几何 
-一种具有极其古怪含义的空间——时间 几何， 
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时间图 • 在图中标作 ••视 
界"的为旌瓦兹席尔德半 



图 7-14 —种假想的空间一时间 
形怒： —个白润， 最终爆 
发成物质（图 7.13 的时间 
反演) .. 


径. 

我们想象一个勇敢（或愚畢）的太空人 a 他决心旅行到一 
个大黑洞中去 •. 而他的胆怯（或谨镇）的同# 夕安 全地留在事 
件视界之外.让我们假定 d 以视线尽丐能长久地追踪忍的行 
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踪.那么4将看到什么呢？从图 7 J 3 可以肯定，/ I 永远见不到 
5在视界之$的历史（亦即 S 的世界线）的部分,而《4将最终 
见到 S 在视^之吵的历史部分——虽然在5穿越水平的前一瞬 
间，由 A 着起来 i 、 须等待越来越长的时间，假定 S 在自己的钟 
为12点时穿过视界 • / f 实际上永远见不到这一事件。但在在钟 
表读软为 11:45、11:52 、 } 1: 56, 11 : 58、11：59, 

11: 59^、 1 1 : 11: 59^ 等时刻， 4 都能连缤地看到（从 

4的观点看，这大约是发生在相同间隔的时间里）。辱则上，对 
于 J 而言，5总能被着到，并且显得永远在视界上徘徊，而且 
S 的表在接近这致命的12点钟时显得越来越悝，并永远不能达 
到这一时刻 • 实际上，方的影像会非常快地变得朦胧以至无法辨 
别.这是因为，从 S 刚好在视界外的世界线的小片段来的光， 
必须发散在4所经历的余下的时间内.換言之， S 在 d 的视线 

内消失-这一点也适合于原先的整个坍缩 物体. 4所能看到的 

全部 的确只 能是一个“黑洞”！ 

关于可怜的 B 的境況又如何呢？他的经验又如何昵？必须 
首先指出，当及穿过视界之时，他不会有任何异样的感觉..他 
凝视着他的手表记录12点钟，他看到了一分钟一分钟规则地流 
逝.11： 57. 11 : 58、1】： 59、12： 00, 12:01, 12: 02、12: 
03. 在12点附近似乎没有任何古怪的事发生.他可以回头看 
I 并发现在整个时间里 J 总被连续地看到，他可以看到 d 自 
己的表；对于5来讲，/!的表以一种正常的规则的方式运行. 
除非 S 已经寸等串他应该穿越这视界，否则他无法知道这一事 
件气视界极端 阴险 。 B —旦穿越进去，就再也逃脱不出来•他 
的局部宇宙最终会在他周围坍缩，他注定很快就要遭受到自己的 
“大挤压' 

这■也许不是纯粹私人的 亊务， 在某种意义上，形成黑洞的树 
缩物体的全部物质首先和他分担“同样”的 挤压。 事实上，如果在 
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,黑洞之$的宇宙是空间闭合的.这样外界的物质也会最终卷人到 
包罗一 i 的大挤压中去。那么可以预料.这种挤压和5的“个 
人”挤压相间①。 

尽管方的命运令人不快，但我们认为，一摩到这点为止， 
他所经验到的局部物理学不会和我们已知并理解的物理学有任何 
抵触之处。尤其是，我们顼 料他不 浍觉得热力学第二定律被违 
反，更不用说完全反演的嫡增加行为了。第二定律在黑洞之内》 
正如同在其他地方一样 成立。 5附近的術仍然增加，直到他的最 
后挤压为止 • 

为了理解在 r 个人的”或“包罗万象 的”广 大挤压”处的熵值确 
实极高，而在大燔炸'处熵低得多，我们还需要进一步研究黑洞的 
空间—时间几何.但在此之前，读者也应先浏览一下图 
7.14 该图画出了称作白洞的黑洞的假想財间反演。自然界中也 
许 f 存在白洞。但是，它们的理论可能性对无$们具有相当重大 
的意义。 〜 

空间——时间奇点的结构 ; 

我们从第五章234页知道，空间——时间曲率如何以澜汐效 
应的方式虽现出来 • 一些在某大物体引力场中自由下落的粒子组 
裘的一 个球面在一个方向上被拉伸（沿苷朝向引力物体的直线） 
和在与这垂直的方向上被 压挤。 这种潮汐效应随着和引力物体的 
接近而增大（图 7 J 5), 其强度变化和离开此物体距离的立方成 
反比 • 太空人5在向黑洞内部下落之时便会感到这一增强的潮 


①我在这些族述中采用 T 两个餿设.第_是宇宙坍縮比麟两可雔最终播失〜 
— 这是计 A 我们将在后面（参® 397 M ) 考虑的、它的（扱潰时）《金《 
射引起的■■赛发*一里早实现，第二是（非常可蘸是 对的） 称之为 •■宇 宙 
. 督”的®设 （247 页>. 
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汐效应.对于一个几倍太阳质量的黑洞，潮汐玫应是巨 ifid — 

以至¥这太空人在靠近黑洞时极本就不能存活，更不用说他穿越 
黑洞視界了*对于更大的黑洞，视界处的潮汐效应实际上更小。 
许多夭文学家都相信，在银河系中心可能存 年一个 大约一百万太 
阳质置的黑洞。当太空人穿越这黑洞视界时〗其潮汐效应应该是 
柑当小，虽然也许足以使他稍微感到不舒服.然而，只在太空人 
穿越之后的很短时间里，这种潮汐效应才继续维持 很小。 事实 
上，只要几秒钟的时间它就迅速地达到<限大！不仅这位可怜的 
太空人的身体会被这一增强的潮汐软应澌弃，而且组成他的分 
子、所包含的原子、它们的核，以及最后甚至#有次埂子粒子很 
快地也难逃厄运! “压榨”正以如此方式施展其终©的淫威。 

C5 o o 

图 7.15 随 着物体 靠近一 个球形的引力 物体， 其》 汐效应按照与 
物体中心距离成反立方律的关系增强. 


不仅是所有物体以这种方式祓毁灭，甚至空间一时间本身 
都面桩着它的终点！这种最终灾难称作罕 If ——读者 
一定会问，我们何以知道这种灾难一定 ii 生，况下物 
体和空间—时阎注定要进此 厄运。 在饪何形成黑洞的情形下， 
这些是从广义相对论的经典方程引出的 结论， 奥本海默和斯尼德 
(193$) 原先的黑洞模型呈现了这种 行为， 然而，许多年来天体 
物理#家总是抱着幻想，认为奇性行为只是在该模型中假定的特 
殊对称性的孽障„在现实 （ 非 对称） .的情况下，搏缩的物体也许 
会以某 种复杂 的形式旋开并重新逃到‘外头去。但是，在进行了更 
一般的数学论证后 • 这种希望就破灭了 • 这些论证的结果被称作 
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(参阅彭罗斯 (1969), 霉金和彭罗斯 (1970)0 这些 
iimi , 在具有合理物质潭的广义相对论的经典理论中，引力 
坍翁锖形中的空间——时间奇性是不甲寧攀吟 

利用时间方向的反演，我们又相应的的空间 
—財间奇性的不可避免性》这奇点在任何（适当的/膨胀宇宙 
中代表大 爆炸。 此处奇点不代表所有物质和空间——时间最终的 
料 它代表空间 —— 时间以及物质的每 I 丰.在这两种奇点之间 
也许存在一个准确的时间 对称: 哿毕奇空间 ■ —肘间以及物 
质在该处创生；和學舉奇点，空•间 一 时间以及物质在该处消 
灭*在两者之间的¥存'在着一个重要的梏似，.但是在我们仔细考 
察之后，就会发现它们并带准确的时间 反演。 它们的几何差异对 
于我们的理解意义重大，因为它们包含热力学第二定律起源的关 
锄 

让我们回到自我牺牲昀太空人5的经验上来》他遭遇到了 
很快就要增强到无限大的湖汐力 4 由于他是在空虚的空间中旅 
行，所以经历了体积守恒和窄孝效应，后者是我早先表达成魏尔 
(见第.五章23 4 , 24 2 页）的空&—时间曲率 张馕所 提供的•空 
间一 - 时间曲率张量中代表整体的压缩，并称作里奇的余下的部 
分在空虚空间中为零。也可能在某一阶段，5在事实上遭遇到物 
质，.但是甚至在发生这种倚形时•（毕竟他自身是由物质所构成 
的）， 我们仍然普遍地发现魏尔的測度比里奇大得多。我们预 
料，接近于枣學奇点时的曲率完全是由魏尔张歎所 主宰。 一般地 
讲，此张1：趋近于吞弯本： 

魏尔 - K », 

(虽然它会以振荡的形态出现)。这是空间——时间奇点 11 的一攀 
情形 • 这种行为.和亭 f 的奇点有 关雙。 

然而，大爆炸处土锖况与 此完全不同。 我们早先考虑过的高 
度对称的弗里德连"一罗伯逊— k 尔克空间一~-时间提供: r 大 
爆炸的标准模型*魏尔张量提供的畴变的潮汐效应在这里完全不 
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ff. 取而代之的是作用在检验粒子的球面上的对称的向内的加 
ii (见图 5.26), 这是里奇张量而不是魏尔张量的效应，在任 
何 FRW 模型中，张量方程/ 

魏尔 =0 

总是对的。当我们越来越接近这一初始奇点时，我们发现是里奇 
而不是魏尔变成无穷大：这就为我们提供了 ff 的奇点。 • 

如果我们在一个 ff 的坍缩的 FRW 模‘型 4 中考察大 f 年奇 
点，我们就会发现在挤压处，魏尔=0，而里奇趋干无穷; i ：/ 然 
而，这是一种非常特殊的情形，我们不会在完全现实的模型中预 
料到这种现彔.在现实模型中必须计入引力成团的效应，随着时 
间的谀化，•原先以弥散气体的形式存在的物质将结团成恒星的星 
系《大董恒星将会由于引力收缩而渐序 变成： 白矮星，中子星和 
黑洞，以及在星系的中心可能会有的某些巨大的黑洞。这种成团 
^一~尤其是在黑洞的情形下代表了熵的巨大增加 （见图 
7.16〉。这初看起来使人困惑不解，成团的态代表 f 熵 /而均匀 
的态代表低熵 * 我们记得，在-盒气体的馆形，成 i (臀如所有 
气体都处于盒子的一个 角落） 昀态具有 f 稱，而热平衡智与的态 
的網軍但是考虑到引力，则这一切 i 被枣每I过来， iiS 于 
引力场的普遍的吸引性质引起的。随着时间 iii 移，成团现象变 
得越来越极靖，最终凝聚成许多黑润。它们的奇点联合成极其复 
杂的终极的大挤压奇点，终极奇点决不像坍缩的 FRW 棋型中受- 
鵁尔 = 0限制的理想大 挤压。 在所有的时间里，随着趙来越多的 
结团发生，存在魏尔张置变得越来越大的倾向汽一般来讲，在 
所有的终极竒点处 魏尔-图 7.17 通出了二个代表闭合宇， 
宙，和一般描述相一致的整个历史的空间——时间图, 

现在，我们着到一个树缩的宇宙为何； f 必具有低熵 • 大爆炸 
处的熵的“最低值”为我们提供了第二定律•^一因此，这不仅仅是 
大爆炸时刻宇宙“小尺度”的推论！如果我们把上面得到的大挤迮 
图像伤时间反谀，我们应得到一个具有极其辱冬的熵的“大嫌 
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气体 



图 T 16 对于通常气体，熵增加供向于使分布更均匀，对于力物体 
的系统却是相 反的. 引力结团引起高相一一最极销的情形是 
坍缩成一个黑洞. 



图 7.17 —个闭 合宇宙的整个历史.这一宇宙是从均匀的低熵的魏尔 
的 大嫌炸 开始，终结于_个离 嫡的 大挤压•、大挤压代表许 
多黑润的 凝聚， 并且 此时鏡 
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大挤压 



黑润白洞奇性 


般的”大燦炸 


图如果除去鶊尔=0的限制，别我们也有高焴的大* 

炸，在这里魏尔 — o «. 这样的宇宙会布满白洞，并 
不存在热力学箄二定律，这一切都和常识严重冲 
突. 

* 

炸' 因而不存在第二定律！由于某种原因,宇宙在一种非常特 
殊（低熵> 的态下创生出来.加上的限制有点像在 FRW 捧型中 
的魏尔 =0. 如杲没有这种性质的限制，“更可能”的情况是，初 
姶和终结竒性 f 具有离熵的魏尔的类型（见图 7.18 K 在这 
种“可能”宇宙+的确不会有热力学第二定律！ 


大爆炸是何等特殊？ 


让我们试图理解在大爆炸处魏尔=0的条件下所受到的限制 
程度 • 为简单起见（正如上述的讨 论)， 我们假定宇宙是闭合 
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的。为了能得出某些清晰的数字，我们进一步假定在宇宙中质子 
和中子的总数目，也就是寧 f 数 3 为 
B = 10 80 。 

除了在观测上 5 必须莩冬有这么多以外，（并没有什么选取这一 
数_的特别理由；有二 ri 爱丁顿断言，他准确地计算出&其数 
值和上面的值很接近！似乎再也没有人相信这一特殊的计算，但 
是这一数值就一直停在 10*° 上 ♦) 如果 5的数值取得比这辜冬 
(轉许实际上 B = oo ,), 那么我们就会得到比现在即将得到 
乎寻常之数字更为 f : 的结果！ 



物主必须瞄准可能宇宙的相空网中的不可思议的小 

体积-在所考虑的锖形下大约为总体积的1/ 

10 w ™. (针尖和所瞄准的点不是按比例画出的!） 

想象一下孥 f 宇宙的相空间（参阅202页)[这一相空间中 
的每一点代表宇宙启始不同的可能方式 • 我们可以邊篆造物主， 
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它把一个针尖点在相空间中的某一点上（图7-19)。针尖的不同 
位置提供不同的 宇审。 而造杨主自标所需的精度决定于它所创造 
的宇宙的熵。由于相空间的巨大体积可让针尖去戳，所以产生一 
个高熵宇宙是相对"容易” 一些。 （我们记得熵和有关相空间的体 
积的对数成正比。）但是，为了使宇宙从低熵态起始一以保证 
存在热力学第二定律——造物主必须瞄准相空间中极其细微的体 
积.为了使结果和我们生活其中的宇宙相类似，这一区域应该是 
多小呢？要回答这个问題，首先必须先提到一个非常出色的公 
式，由雅科布 • 柏肯斯坦 0972) 和史蒂芬 • 霍金 (1975) 所发 
现计算學 f 的熵的公式。 

考虑一个黑洞，并且假定其视界面积为 A . 柏#斯坦—— 
霍金 M 润墒公式 则为： 

. s m = 

• 此处 fc 为玻尔兹曼常数， c 为光速， G 为牛頓引力常数， n 为普 
郎克常数除以 27 T . 此公式的主要都分为 A /4/ 括号内的部分只 
不过是包括了合适的物理 常数。 这样，黑洞的摘和它的表面积成 
正比.对于一个球对称的黑洞，此表面积和黑洞质量的平方成正 
比 

A = ni 2 x 8n(GVc 4 ). 

把它和桕肯斯坦"一雹金公式合并，我们就看到黑洞的熵和 
它的质*平方成 比倒： 

、 S bh = m 2 x 27i(kG/ He). 

这样，黑洞的 fff 零 ( S t! / m ) 和它的质量成正比，所 
以黑洞越大，它就 越大. 因此，对于给定的 f 孝， 或由于爱因斯 
坦的公式 Pwc 2 而等效的哮攀，当物质树磊矗一个黑洞时获得 
最大的熵! •而且，当两个黑互并吞而产生一个单独黑润时得 
到巨大的墒！诸如在星系中心发瑰的那些巨大的黑洞能提供极其 
了，不起的熵值 远比在其他类型昀物理情形下遇到的熵值大得 


A , kc % 
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多《 

只需要很少的条件就可断言，当所有质量都集中到一个禀洞 
中时得到的熵最大。霉章的黑洞热力学分析指出，必须有一非苓 
的寧寧 和黑洞相关联 a k 中的一个含义便是*并非所有的质童能 
置都包含在黑洞之中》在最大熵状态下，最大熵是在一个黑润和 
# 辐射的热库”相平衡时才获得，对任何合理尺度的黑滴，这傾射 
温度实在非 常小。 例如，一个太阳质量的黑洞，其温度大约为 
1( T 7 K ， 这比迄今在任何实验室里所能拥量到的最低温度还要 
低，比星际空间的 2.7 K 温度低得多了 4 对于更大的黑洞，其霍 
金温度甚至还要更低！ 

只有在下面两种 情形下 翟金溫度对于我们的讨论; f 有 意义： 
( i ) 也许在我们宇窗中存在称为 寧 - f 的微小得多的黑洞；或 
( io 宇宙不在 f 夸 faf 呼，也 ‘ ii 洞完全蒸发所痛的时间 
之前坍缩.关于 （ i )， 微黑洞只能在适当的混沌大爆炸时产生。 
实际中这类微黑洞不会大童存在，否则它们的效应应该已被观测 
到；而且，依我的观点，它们根本就不存在。关于 （ ii >， 对于 
太阳质黴的黑滴，笛金蒸发时间大约为目前宇宙年龄的 10 54 
倍.对于更大的黑洞，其时间要长得多这些效应似乎不会根本 
改变上述的论断》 - 

为了对黑洞熵的巨大数值有一概念，我们可以考虑原先以为 
对宇宙熵有最大贡献的 2.7 K 的黑体背景 辐射。 这种辐射所包含 
的.巨 大数量 的摘慑 脹了天 体物理学家，它远远超过人们在任何其 
他过程（例如在太阳中）所邃遇到的通常的 熵值。 背录的墒大约 
是每一 个重子 10 8 。 （此处我选用“自然单位' 这样玻尔兹曼常 
数为1>，（实际上，这表明每个重子在背景辐射中对应于10 8 个 
光子。）所以，如果共有 10 80 个重子，则我们宇宙中的背彔辐射 
应有总熵 

10 8 *. 

如果没有黑洞，这一数值的确表了宇宙的总熵，.由于背贵 



m 
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辐射中的熵淹没: f 所有其他通常过程的熵.例如太阳中的每个重 
子的熵的数量级为1。另一方面，按照辱唱的标准背景辐射 W 熵 
是微不足道的，桕肯斯坦一霉金公式备 i 我们，在太阳质 ft 的 
黑洞中每一重子的熵大约在 10 20 自然单位左右.这样，要是宇 
宙全部由太阳质量黑桐所构成，则总数值会比上面给出的大许 
多，也就是 - ' , 

30 100 „ 

当然，宇宙不是这样构成的，但是这一数值开始告诉我们，当计 
人引力的无情效应时，背景辐射的煉是如何地“微小' 更现实一 
点，假定我们的星系不完全由黑洞组成，而主要由通常的恒星运 
成，在包含个通常恒星的星系的核中假如有个一百万（亦 
即 10 s ) 太阳质量的黑洞（这对我们自己的银河系是合理的 h 
计算结果指出，现在每个重子的熵实际上比前面巨大的数值还要 
大，也就是10 21 。这样，以自然单位给出的总熵为 
f 0 气 

我们可以期待，在非常长的时间后，星系质量.的主要部分会被并 
呑到它们中心的黑润 中去。 发生此事之后， 每一 重子的熵变为 
10 31 ，. 其总熵具有极大的数值 ' 

然而 * 我们是在考虑一个闭奋的 宇宙， 这样它将最终坍缩；所 
以，似乎整个宇宙形珑为一个黑洞。可以合理地利用柏肯斯坦 
—霣金公式估计最终大挤压的熵，这就给出了每一重子 10 43 
的熵> 而整个大挤压的无与伦比巨大的总熵为 
10 ' 

这一个数值绘出了造物主所能得到的相空间总体积的估计。 
熵应该表达成最大区域体积的对数•由于 ；10 m 是该体积的对 
数，所以其体积按自然单位应为10 123 的指数，也就是 
V =10 ,，>IM 

(某些聪明的读 者会觉得我应该用数，但是对于这么大的 
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数， e 和10在本质上是可互相取代的!）为了给我们提供一个和 
热力学第二定律以及我们现在所观察的相一致的宇宙，造物主.必 
须瞄准的原先的相空间体积取应为多大呢？我们取下面的两个 
数值中的任一个根本关系不大 

^= io ,0，B1 或 y = io wM , 

它们分别为星系黑洞或者背景辐射给出的数据，或是在大爆炸处 
更小得多（事实上更为 合适） 的寧辛哇数据 • 不管哪种数值 F 
的比率接近于 

(试试看，^ io 10 ' 01 - 10 ( _- io K，1> ，非常接 
近 

这就告诉我们造物主要瞄得 多准： 也就是要准确到分 
之 一• 这是一 个异乎寻常的 数值* 人们甚至不能把这个数以通常 
十进位的办法完全 f 了宇，它是1后头连续跟10 123 个0!甚至 
如果把0写在整个宇宙中每一颗单独的中子和质子上——还可以 
加上所有其他的粒子——人们发觉还是远远不够写下所需要的这 
―个数值.使宇宙准确地运作所需要的精度，比制约从一个时刻 
到另一时刻事物衧为的，任何超等动力方程（牛顿、马克斯韦、爱 
因斯坦的方程）我们已习愤的稍度奄不逊色 • 

但是，芩呼大燦炸是如此箝密地策划的，而大挤压（或黑洞 
中的奇点）‘是顼料中完全绲沌的呢？这可按照在空间——时间 

奇点处的空间-时间曲率的教尔部分的行为来重述这个问題。 

我们发 现在势 荦吵而不是孥寧印奇点处存在约束 
• 魏系= 0 

(或某种和它非常类似的东西).似乎 正是这 个限制造物主选择相 
空间内这个非常微小的区域*这眼制适合于任何原始（而非终 
结} 的空间—时间奇点，我把它称作寧年唼宇 辱璆. 这样 ，如 
果我们要理解第二定律从何而来，似乎理 ‘ i ? 何这样的一 
个时间反財称的假设必须成立\ N 
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我们如何才能对第二定律的起因有更深人的理解呢？我们似 
乎被琿迫到死路上去。我们必须理解为何孪咳一具有 
它所具有的结构；但是空间'—时间奇点们物到杻 
限的 区域. 有时人们把空间——时间奇点存在所导致的死胡同和 
另一事件相提并论：那就是本世纪初物理学家研究原子稳定性 
{参阅 262页）所通遇到的困难，在每种情况下，早己确立的经 
典理论总是得出“无穷大的”答案，因而经典理论对于这样的使命 
无能 为力。零 f 理论咀止了原子电磁坍缩的奇异行为，正如量子 
理论应在恒星的引力坍缩“无限的”经典空间——时间奇点处得到 
有限的 理论。 但是这绝不是通常的量子理论，它必须是空间和时 
间结构本身的貴子力学《这样的理论，若存在的话，应称为“量 
子引力' 量子引力还不存在并非因为物理学家不努力，或者没 
有专长和天才.许多第一流的科学头脑专心致志于建立这样的理 
论，惜未成功.这是我们试图理解时间流逝的方向性时所最后面 
临的绝境。 

读者一定会问，我们经历了什么样的旅途 8 在我们追求理解 
为命时间显得只向一个方向而不向另一方向流逝的过程中，我们 
e 经旅行到时间的最终点，在该处空间概念本身都被瓦解了.我 
们从这一切得到了什么教益咙？我们发现理论还不足够于提供答 
案.但是，这对我们试图理解精神又有佧么用场呢？尽管袂少足 
够的理论，我相信我们的航程的确给予我们重要的教导.现在我 
们应该回过头来，我们的归程将比出发更加冒险，但是依我看， 
没有其他合理的0途！ 


1. 一些相对论“纯粹者"宁應用现察者的光锥，而不用椎们的同时空间•然 
而，这对此结论毫无 彩响. 

2. 这本书印出后，我 发现到那时读 两个人 都早过世了，只能是祂们 毕辱畛 
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f 作再回过来 “* 遊 相遇' 

在恒星中从轻核子（例如氢核> 合并成重核（倒如《核，或最终铁核） 
的过程会得 到熵。 同样的，地球上存在 的龙中 有许多•低檐"，我们总有 
_天可以利用其中一些，使之在 a 聚变”核电站中转化成氦.通过这种手 
段得到镝的可能性是由于引 力已经 使得核集中到一起，从而使之离幵郢 
些 逃逸到诰瀚的空间去的、现在构成 2.7 K 黑体背景箱射的大纛光子 
(参阅373页), . 该辐谢中包含有比存在于通常恒星中的物质大得多的 
熵.如果它们完全集中到值星_质中去，它能用以使大多数这些重核分 
解为构成它们的粒所以在聚变中得到的熵是 u 暂时的％引力集中玫 
应的存在才使之成5?可能„将来我们会看到.尽管通过孩聚变得到的熵 
和迄今直接通过引力得到的大多数情况相比是非常大——而黑体背景中 
的熵更巨大得多•一这纯粹是局部和暂时的状态„引力的熵澦比聚变以 
及 2 - 7 «■辐射大到孕亨伧字的程度 （参阅 扣 8 页 ) t 

4. 可以把在 k 典命超深的钻井的最近证据解释作对于高尔律理论的支持 4 
但备， 该结论是非常令人争议的，还存在另外的传统解释， 

5 - .我在这里®定这是所谓的“第 I [类” 的超新星，若是“第 I 类，的超新星， 
我们就再按照从聚变 （参 闽注释 3) 提供的“暂时的 11 熵获得来考虑.然 
而，类型 I 超 新星不 太可能产生大量铀. 

6 - 我将具有零或负曲率的棋型称为莩學棋型 • 然而，存在将这些模型 ••卷 
叠 17 使之成为空间有限的 方法， 这种不太可能和实际宇宙相关的考虑， 
不会太大彩_讨论，我不在秕为之优虑. 

7, 此信念的实猃基础主要来自两类数据.第一，粒子以这种相秀的逋度相 
互礮捷的行为，反弹，分裂以及产生新粒子.这可从在地球上不同地点 
建造 的离能粒子加逋雔，以及从曲外空打到地球上的宇宙线的行为得 
知.其次，我们知道制约粒子相互作用方式的参数在年内的改变 * 
甚至小于 10 s 分之一 （参阋贝金 1988), 这样，非抱可錐的猜形是，从 
太初火球时代开始，它们根本就投有显著地改变过（或可能根本不 
变). 

8. 泡利坂理实除上不禁止一个电子和另一个电子持在同一 “地方 但是它 
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禁止它们二个处于同一“态 1 *—态牵涉到电子如何运动和自旋*这在实 
际论中有一点微妙.它在第一次提出时引起了许多争议，尤其是来自 
爱丁 裱的。 

9. 英国天文学家约翰♦米欢尔早在! 784年，以及稍后些拉普拉斯亦独立提 
出这样的论证 • 他们的结论是，宇宙尹大多歎的大质 t 和集中的钧体， 
正如黑洞那样，也许的确完全看不见.但是他们预言式的论证是利用牛 
顿理论进行的，因此这些结论充其量只是在某种程度上可使人倍服•约 
翰 • 萝伯特 • 奥本海默和哈特兰德 • 斯尼徳< 1939) 首次提出了适当的 
广义相对论的处理， 

10. 事实±，在一 戧的非 静态黑洞的情形下，株界的窄费位置不是某种可 
由直接测量确定的东西.它部分地依賴于知道所有4质在其都会 
落 人黑亂 

11- 见别林斯基，哈拉特尼科夫和栗弗席兹< 1970) 和彭萝斯< 1976b) 的 
讨论. 

J 2. 将引力对系统熵的贡献用整个魏尔曲率来拥度是诱人的，但何种测度 
才合适仍不 请楚。 〈一般来说，简要具有某种古怪的非局部性质 ,） 幸 
运的是，这种弓£力熵的测度对于现在的讨论不必要. 

13. 现在 存在一 种众所周知的观点，称之为 1 ■暴涨樓型' 它的目的是为了 
解释，管如讲宇宙在大尺度下的均匀性 • 根据这个观点，宇宙在其扱 
早期*受到一个巨大的膨胀—其膨胀数 a 级比大爆炸模型中的“通 
常”膨胀大得多，其想法是，任何无规性都被这个膨胀所抹平，伹是， 
如果找有某种更巨大的初始限制，例如由魏尔曲率假设所提供的限 
制*暴*不会发生*它并没有引人时间不对称的因素，用于解释初始 

和终结奇性之间的不同. （井且 它是基于不牢团的物理理论- GUT 

理论:二一按照第五章的分 类法- ~~其状況 并不涔 尝试类更好些•可参 
曲彭罗斯 在本章观念的框架中，暴殊，的批评 ,） 
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第八章量子引力的寻求 


为 卄么需 要量子引力？ 


我们在前一聿所了解的有哪些是和大脑与铕神相关的呢？虽 
然我们瞥见了某些作为我们认知“时间流逝，方向性质、相互纠缠 
的基础物理原则，我们似乎迄今并未洞察到为何我们感觉时间流 
逝或甚至我们为何感觉得出时间 • 依我看来，这里需要激:进得多 
的观念 z 虽然我有时强柙的地方与众不同，迄今我的陈述并不特 
.别歎进*我们 e 经熟悉了热力学第二定律，我已试图说服读者， 
大自然以她所选择的特殊形式呈现在我们面前的这一个定律，其 
起因可以追溯到宇宙的大爆炸起源財无与伦比的几何限制 ：寧年 
申字 f 孝。有些宇宙学家宁班以某种不同的方式来表达这个斋矗 
限制，然而这种对初始奇点的限制无论如何是必须的.我准备从 
这个假设抽取的準牟将比此假设本身更激进.我宜称，童子理论 
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的框架本身窬要一个变革！ 

这个变革会对量子力学和广义相对论进行适当的统一，也就 
是在寻求量子引力时起作用。大多数物理学家相信，置子力学在 
知广义相对论统一时不翳要变革.而且他们争辩道，在与我们大 
脑相关的尺度下母 f 量子引力的物理效应必然都是毫无意义的！ 
他们会（非常合 “地〉 说，虽然这些物理效应在极其微小的尺 
度下的确重要.这尺度被称为普郎克长度 ® ——等于 1( T 35 米， 
比最小的次原子、.粒子的尺度小一万亿亿倍一一但在非常大的 
“ 寻常” 尺度，好比说只有 1 CT 12 米时 t 这些效应与所发生的现象 
没有直接关联，这种尺度下的现象是由对大脑活动很重要的化学 
或电作用支 配着。 的确，甚至孥辱印（也就是非置 子的） 引力对 
这些电和化学活动几乎没有彩 ‘.♦ 务果经奋引力都没有效应，为 
什么对经典理论的微 小的* •置子修正〃会产生任何重大的差异呢？ 
况且，由于童子理论引起的 f 拳从未被观察到，如下的推断就显 
得军不合理，即对标准量子理 i 的任何假想的微小偏差在精神现 
象中会起任何可以想象得到的作用！ 

我的论证与此非常不同。我并不这么关心量子力学对空间 
——时间结构理论（爱因斯坦广义相对论）的效应；而 是項尽 
畛，也就是爱因斯坦的空间——时间理论在置子力学结构本#矗 
可能的 效应. 我应强调指出，我现在所提出的是一种乎傍寧發观 
点. 正是在广义相对论对于量子力学的结构具 有影味 ▲ 二 i 是 
非传统的 f 传统的物理学家总是非常不情愿去相信，量子力学的 
标准结构应在任何方面被揸改。虽然把量子理论的规则直接应用 
于爱因斯坦理论的确遭遇到了似乎不可克服的困难，该领域工作 


①这是这样的一个坪离 (10 _3 s *- J ( hGe - i )) ,在此尺度下，空间-时间 

度规本身的“量子起伏”变得这么大，以至子通常光湣的空间一时间连续 
性的规念不再有效 • （置 子起伏 是海森 霣不碥 定性原理的一个推论 参阅 
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者的反应是企图用它作为修正爱因斯坦理论的理由.而不是修正 
S 子理论 V 我本人的观点几乎是完全相反的：我相信量子理论 
自身的问题具有基本的特征.我们记得量子力学中两个基本过程 
u 和 R 之间的非一致性 （ y 服从完全决定性的夢穿 f 方學—— 
称作4手演化一:而/?为随 机的夸 枣零碜 Ai 又 ffiii 为进 
行了一次“ 观測' 则必须经历这样’的’一程)。依我看来，这 
种不协调性不能仅仅靠采取适当的量子力学“解释”予以解决（虽 
然普遍的观点似乎认为这祥可 以〉。 它只有在某种激进的新理论 
的框架中才能楗解决，而这两种过程和 r 被认为是对于包容 
更广的' 更楮确的争举过程的不同的 {而且 .非常优越的）近似。 
所以，我的观点是，甚至这不可思议地精密的最子力学理论都必 
须改变，而其改变的性质的强烈暗示必须来自于爱因斯坦的广义 
相对论 * 我甚至还可进一步断言：在实际上正是所寻求的旱于弓」 
* 理论应该包含这一想象中结合的 I // »步骤作为它的 
素. 

另一方面，按照 f 寧 w 观点，量子引力任何直接的含义都具 
有更神秘的性质。我提到过，空间—时间结构在不可思议的普 
郎克长度的极小尺度下会有基本改变.还有人相信（依我看来， 
这己被确证）量子引力和近年观薄到的“基本粒子 n 的整个家族性 
质的最终确定在裉本上是相关联的„例如，现在不存在任何解释 
粒子质童为何•必 蟫这 么大的好理论—而"质量”是和引力概念密 
切相关的概念 • （质量的确 是唯一 的引力的“源此外，许多人 
预料（根据1955年瑞典物理学家奥斯卡 • 克莱因提出的观念） 
正确的置子引力理论应当可以消除折磨着传统量子场论的无限大 
(参阅页)。物理学是一个整体，当我们最终得 到亭手 竽量子 
引力理论时，它肯定应包含我们对大自然普遍定律详 i “的根 
本部分. 

然而，我们距离这样的理解还很遥远„并且所推想的量子引 
力理论一定和制约大脑行为的现象相距非常远 • 在解决上一聿道 
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遇到的困难————呀-亨譽的问题时必须的量子引力 
通承认的）作用脑活 Aiii 显得 f 鄢遥远，这是爱因斯坦 
经典理论在本 - f 、 牢 ff 宁，以及本 舍卓所引起的奇点，如果 
我们的宇宙 ikk 终•要 k •缩•的话.是•€，•这个作用 ff 是遥远 
的. 然而* 我将论断，这里存在一个无从捉換但却很 ii 的逻辑 
联结 网络。 让_我们考察这个 赛结是 什么样子的.- 

魏尔曲率假设的背后是什么？ ： 

正如我在前面提及的，甚至是传统的观点告诉拜们，必须用 
量子引力来辅助广义相对论的经典理论来解决空间——时间奇点 
之谜 • 这样，量于引力就在经典理论得出没有意义的“无穷大*的 
答案之母，为我们提供了某种条理〜赏的物理 • 我#定同意这种 
观点：这的确应是跫子引力留下标志的显明之处 • 然而，理论家 
们似乎还 s 有充份地接受如下惊人的事实，即董子引力的标志公 

然是时间不对称！在大爆炸-也即辱专卷考•亭譽——量子引力 

应该告诉我们，一个像 

魏尔=0 

的条件必须在按照经典的空间-时间几何概念来描述成为有意 

义的时刻成立 • 另一方面，在黑洞内部的奇点以及在（可能的） 
大挤压一字枣哼 f 枣——处却并没有这样的限制我们预料， 
当靠近"这种奇点时魏尔张量变成无 穷大： 

魏尔-、 

依我看来，这非常淸楚地表明，我们所寻求的实际的理论应该是 
时间不对称的！ 

' 寧扪枣 f 枣吵 ff 弓 .1 方兮 f 净了 f 哼嘐予夺带印學牟. 

我必须警告读者，尽管从我所陈述蠡 i 二结•论显 
然是必须的，却没被当作智麓被接受！许多在这领域的工作着对 
此采取迟疑的态度 • 其原因似乎在于，没有一种清晰的方法使得 
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传统的、被充分理解的（就目前进行的）量子化步骤能产生一个 
时阏不对称 2 的量子理论，而这些步骤所应用的经典理论（标准 
的广义相对论或它的某种流行的修正形式）本身是时间对称的. 
相应地，这样的量子引力家在考虑这些问題时——这是罕见 
的!）就箱要往他处寻求大爆炸处的低镝的“解释”， 

也许，许多物理学家会争论道，一个像初始魏尔曲率的零值 
的假设是被当作“边界条件”的选取而不是动力学定律 * 它并不在 
物理学所能解释的能力之内。他们在实际上是论断，一次“上帝 
的行动"把边界条件賦予了我们，我们不能企图去理解何以我们 
被賦于这一种而非那一种边界条件的问題。然而，正如我们已经 
看到的，这个加在**造物主针尖”的限制条件，其非凡与锗确绝不 
亚于我们现在了解的牛顿、马克斯韦、爱因斯坦、薛定谔、狄拉 
克及其他精密而优雅的动力学方程 • 虽然热力学第二定律似乎具 
有棋糊和统计的特征.但是会是由具有无，与伦 it 地精密的几何限 
洵所产生的.有一种观点认为，人们无望理解作用于大爆炸处的 
“边界条件”的限制。而科学手段却在理解动力学方程上显得如此 
有价值 • 这对我 来说似 乎是不可理 喻的. 依照我的思维方式，虽 
然前者是科学迄今不能适当 理解的 部分，它正和后者一样同为科 
学的一部份. 

科学史已为我们显示出，把物理的亨 f (牛頓 定律. 
马克斯韦方程等等）和这些所谓的學 f 李 •二 一 1 &•即为了从这些 
立程的大部分不适合的解中抹出适备晶二冬解 巧附加 的条件—— 
分开是多么有价值的思想 • 动力学方程在历史上找到了简单的形 
式*粒子运动满足简单的定律，但是在宇宙中和我们共存的粒子 
的寧 Ifff 通常不很简单 * 有时这种形态初看起来简单 ■ ■一渚如 
行 星运动的椭圆轨道.正如开普勒所肯定的那样 一 但是后来发 
现.它们的简单性是动力学定律的準更深刻的理解总是通过 
动力学定律才会得到，而如此简单态总是更复杂的形态的近 
似， 譬如实际现濟到的受扰动的（不完全椭圆的） 行 星运动•牛 
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顿动力学方程对所有这些都能予以 解释。 初始条件用以“启动”问 
题中的系统，而动力学方程从那一时刻开始接手。我们能钯动力 
学行为和宇宙实际内容的形态何題分幵是物理科学一个最重要的 
成就. 

我讲过，这种把动力学方程和边界条件的相分离，在历史上 
具有极大的重要性.进行这种分离的可能性，似乎总是由物理学 
中引起的 f 卷类型方程（微分 方程） .性质的结果.但是我不相信 
这种分离 ii 成立，我相信，当我们最后理解寧哮 | 制约我们宇 
宙行为的定律或原则，而不仅仅是我们逐步理可思议的近 
似，也即构成迄今为止的超等理论之时——我们就会发现，这种 
在动力学方程和边界条件之间的差别将消失殆尽 N 而代之以仅仅 
是某种无比美妙地协调的、广泛的方案，我在讲到这些时当然只 
是表达非常个人的 观点。 其他人也许不同意，但是，这正是在我 
探讨某种冓子引力的未知理论的含义时，在我脑袋中模糊地出现 
的观点•（这个观点还将影响最后一章一些更畜于猜测性的思 
考 .） 

我们怎样才能探讨一个未知理论的含义呢？事情也许并不如 
它们初看起来那么毫无希望 * 关键在于一致性!首先，我要求读 

者接受我们想象的理论-我把它称之为 CQG “正确的 置子引 

力”！ 一■会给魏尔曲率假设 （ WCH ) 提供一个解释.这表明 
旬箄矽奇点必须在它的立即的未来受魏尔=0的限制 • 这个限制 
应为 CQG 定律的推论 • 它必须适用于年 f “初始 奇点、 而不仅 
仅适合于我们称之为“大爆炸”的特殊奇我并不是讲，在我们 
的实际宇宙中除了大爆炸外需要 f 任何其他奇点。其关键在？， 
枣 f 还有，则任何这样的奇点必 k 受到 WCH 限制。 原则上来 
说，一个初始奇点是粒于可以从那里出来的地方。这和黑洞奇点 
的行为刚好相反。黑洞奇点是學 舉奇点 ——粒子可能落到里面 
去 。 

—种可能和大爆炸不同的初始奇点类型是 af 里的奇点•正 
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如我们在第七章讲到的，白洞 是黑洞 的时间 反演。 但是我们知道 
黑洞里的奇点满足魏尔一这样对子白洞，我们也必须有魏 
尔 一- 但是，现在的奇点为一 奇点，对于初始奇点 
WCH 要求魏尔=0,这样 WCH f <^在我们宇宙中白洞发生 
的可能性！（幸运的是，这不权仅 ii 士热力学的要求——因为 
白洞会严重地违背热力学第二定律——它也和观察不一致！每隔 
一阵，总有不同的天体物理学家假想白洞的存在用以解释某个现 
象，但是这样做总是引起比要解决的问题更多的问題。）请注 
意，我不把大爆炸本身称作“白洞”，一个白洞具有 f 智 不满 
足餽尔= 0的初始奇点，但是包容一切的大爆炸，的确被 
wcHm 制的，離等满足败尔=0，因而是允许存 在的. 

还存在另一 if 初始竒性”的可 能性： 亦即學辱學序卷那了 
枣.曹如讲，黑润李 io M 年长的霉金蒸发后 
页，还有后面的4】8页）！关于这个假想（似乎证得头头是 
道的）现象的准确性质有许多猜测。我想，'这似乎和 WCH 不 
矛盾 * 这样的一个（定域的），爆发实际上可以是瞬息地对称的， 
我认为和魏尔=0的假设没有冲突，无论如何，如果不存在微黑 
润（参阅 396. 页），很可能是直到宇宙存在了比现在年龄 r 长 
10«倍以后才第一次发生这类 爆发！ 为了估计 I0 54 x r 究竟多 
长*想象把 r 压缩到能被渕量的最短的时间——任何不稳定粒 
子的最微小的衰变时间一則我们 f 夸宇宙的年龄还比在这个尺 
度上的 io 54 x r 小一万亿倍以上！ 

' 有些人采用和我不同的看法。他们论钲道 3 , CQG 不应为时 

间不对 称的。 它在实际上允许 M 奉奇点结构，一种需要魏尔 
=0，而另一类允许魏尔一- -oo, 们宇宙中的刚好是第一类奇 
点，而我们对时间方向的感觉（由于继而引起的第二定律)，把 
这个奇点放置在我们称之为 1 •过去 9 而不是“将来”之处。然而，我 
觉得就这样子论证是不足眵的。它没有解释为何没有亭堆魏尔一 
—oo 类型（以及其他魏尔类型）的初始奇点.这种观 
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点.为什么宇宙中并没有缀满着白洞？由于宇宙被假库缀满了- 
f， 我们霜要解释为何不存在白洞①？ 

关于这一点，人们有时祈求所潸的冬#辱學（参阅贝娄和提 
普勒 1986K 根据这种论证，我们所观所居住的特殊宇 
宙是从所有可寧的宇宙中由以下事实挑选出来的.这就是 f 泊 
(或室少某种 i 知觉的动物）需要存在那里实际地对其观察！’ (i 
将在第十章再讨论人择原理《 ) 利用这种论证，人们断言，智力 
生命只能居住在非常特别类型的大爆炸宇宙中，所以诸如 WCH 
应为这个原则的 推论： 然而，这种论证不可能得到接近于大爆炸^ 
的“特殊性”所苗的、在第七章得到的数值 10 ]D]23 (参阅398 . 
页) • 通过非常粗略的计算得出，整个太阳系和它所有的居住者 
可简单地用粒子随机碰撞而更“便宜”得多地产生，也就是说，其 
“不可能性，（以相空间奸积来測董）比 10 lflW 分之一大得多♦这 
就是人择原理能为我们 k 做的 一切。 我们仍然短块所籥要的数 
值，况且，正如前面刚讨论的观点，人择原理不能为不存在白洞 
提供解释* 


态矢量缩减的时间不对称 

我们似乎的确得到结论， CQQ 必须是一种时阁不对称的理 
论 ， m wch (或某种类似物）为这个理论的一个推论》从两个 
时间对称的部分：量子理论和广义相对论，怎么得到一个时间不 
对称的理论呢？存在一些可达此目的合犄合理的技术可能性，但 
没有一种可能性被 充分地 探索过（参阅阿斯待卡等 1989), 然 


①.有人会（正 确地〉 争论道，的结*不足以淸楚支持我主*的宇宙中存 
在黑稱而不存 卑白洞 的观点_但我的论证基本上是理论性昀.聶洞而不驀 
白润和热力学第二定律相协(当然，人«坷以 耷戴 了当地疼单第二定律 
以及白》的不存在；但我们试囲更深人探究 JB 二定律的起揉‘ 
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而，我希望考察另一途径。我曾经指出，量子理飱是 "时 间对称 
、的％但是这实在是只适合于该理论的 W 部分（薛定谔方程等 
'等) - 我在第七章开头讨论物理定律的时间对称性时，故意不理 
会部分（波函数坍缩)，似乎有一种流行的观点认为，《部分 
也应为时间对称的，产生这种观点的部分原因也许是在把当 
作和 W 相独立的实际步骤这一点上迟疑不决，这样子 I ；的时间 
对称应意味着 R 也具有时间对称*我想论断道这是不坨 
是时间不对称的^—至少在我们如果完全把“/?”当作家在 
计算量孕力学的概率时所采取的步骤时是这 样的。 

首先让我提醒读者应用于量子力学中的称为态矢量缩减 
( R ) 的步骒（回顾图6.23)»我在图8.】中示意地画出了态矢 



•图态矢量的时间 演化： 光滑的么正 演化 U (胲从 薛定谔方程）为 
不连续的态矢量缩所打断. 

ft 演的奇怪方式，大部分时候，其滇化是依照冬军演化 u 
(薛定谔方程 )• 但在不同的时刻，当认定进行了“现(或“测 
置”）时，就要采取步骤/?，这时态矢量吵> 跃迁到另一个态矢 
置，例如，这儿的 |; v > 是所进行的特别观测0的性质决定 
的、正交的、两个或更多个不同的可能性, \< p >, |&>〜中 
的一个 • .瑰在，从 | 少> 跃迁到 | X > 的概率由 | 吹:> 长度平方 | 例 2 在 
1少> 的希尔伯特空间的 | x > 方向投影时减少了的量 决定。 （在数 
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学上，它和 | x > 在冲> 方向投影时 W 2 所戚小了的量一样。）这一 
步骤是时间不对称的。@为紧接着进行观察 $ f ， 由0 孕李 
孝印不同选择如 | x >， \ tp > , 哈> …等 箩寧奉 f ，' i 矢童为其中 
i 二，而在的那一时刻，态矢 iii ^, 它不牵为这些 
给定的迭择之一 1 k 而，这一非对称只是表面的，它可 i 对态矢 
量 演化采用不同的观点而得到补救《让我们考 虑量子 力学的 
尽: f 的演化.这个古怪的描述可用图 8 . 2 来 说明. 现在我们 
ko 之前而不是之后的瞬息为 I ,我们在呼的方向上 
直到寧一观察那个时刻止应用么正演化。 fefhii 往回演化 
的态变成 |； c '> (在紧拉着现察 o ' 之后的将来）。在正常向前演 
化的图 乂1 的描述中，刚在 o ' 的未来我们具有其他的某个态 
> (在正常描述中，观察 o ' 的结果 if >向前在0处演化成 
*>)• 现在，在我们尽寧的描述中，态 if >还起一个作用：它 


态 



图 8.2 态矢量演化的更怪异的图像.此处使用时间反演的&述，联结 
在0处和 O' 处观拥所汁箅的概率和囤8,1中一样，但诙计算 
值的含义 又是什 么呢？ 


代表在仏、吝 剪的那一时刻系统 的态。 态矢量|< > 是 实际在 
o / 处观測态，这样按照我们反演演化的观点 ， if >变成 
在哼哼辱枣意义上在处观拥到的“结果” 的态。 联结 c 处 
现察和0处观察的结果的量子槪率尸 ' 的计算由态>在方向 








第八章量子引力的寻求 


413 


1^ >上投影时减小的置给出 （ 这和 |f >投肜到|/ >上时 
If I 2 的减小是一样 的)。 事实上，这正是我们以前得到的同一个 
数值，它是 U 运算的基本性质\ 

这样，甚至在考虑除了通常的么正演化 W 以外■•的由态矢里 
减缩 R 描述的不连续过程后，我们 f f 确认了零 f 學牟辱呼 ff) 
然而，情况苛苹枣哆.用任•一•种方式计》，♦ kkrkkp 
所描述的是当箏枣果（亦即 If >) 时在 0处找到结 
果（亦即 jx>；T¥ 概率。这不必与当0处拳牢结果 时在^ 找到 
结果的概率相同。.后者 5 正是我们时间反演量子力学应该得到 
的。 令人奇怪的是，这么多的物理学家都暗中偎定这两个抵率是 
— 样的。（我自己也因为这个假定感到内疚，参阅彭罗斯 
19796，584 页。） 然而，这两个概率很可能极其不同 • 事实上， 
童子力学只是正确地给出了前者！ 

让我们在非常简单的特殊情況下考察这一问题假设我们有 
—个灯泡 L 和一个光电管（亦即光子探测器）八在 L 和 P 之 
间安装有一面半镀银镜子 M, 它对 L/> 连线倾斜某一角度，譬 
如45° (见图8.3)„假定灯泡以某种随机的方式不时偶尔发射 



B； 



图 8.3 •-个简单的 霣子实 验中，《的时间不可 反演. 在光源发射一个 
光子时 * 光电管猃拥到一个光子的概率刚好是一半；但是假定 
光电管检测到一个光子时，光两发射出一个光子的概率肯定不 
会是一半. 
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出光子。因为灯泡的构造（人们可用抛物反射镜）使得这些光子 
总是非常精确地瞄准着尺只要光电管接受到一个光子就记录下 
这个事件.我们还假定有百分之百的可靠性.还可假设，只要光 
子发射出，'这个事实就在 L 也以百分之百的可靠性被记录下 
来。（在这些理想的要求中，没有任何和量子力学原则相冲突之 
处，虽然使这些达到这等效率也许是困难的。） 

半镀银的镜子加刚好把打到它上面的光子的一半反射，并 
让另一半穿透过去》更准确地讲，我们必须桉照童子力学来思 
考，光子波函数发射到镜子上，并被分成两半。反射波的幅度为 
1/VT， 而透射波的幅度也为丨/>/7。在认定“观察”被进行之 
前，必须认为两部分（在正常的向前时间描述中）“共存' 在进 
行观察的那一瞬间，这些共存的选择将自己分解成率甲辱选择 
——一 种寧另一种选择各自具有由这些傾度平方得到螽 ii， 即 
(1/@ ^1/2. 当进行观察时，光子被反射或透射的概率的 
确都是 一半. 

让我们看看如何耙这些应用于我们实际的实验中去》假定光 
子发射时 L 都记录 下来。 光子波函数在镜子处分解，它到达户 
的輻度为 1/JT， 这样光电管记录到或没有记录到的概率备为 
—半 • 光子波函数的另一半到达享寧萼 學寧的 X点（见图 
s . 3) ， 其輻度又是如果/> •孕詈 ieiij， 那么必须试为 
光子打到墙上的点去。假定我们士二个光电管在3点上，只 
要尸投有记录到，它就记录到一假定 L 的确记录了光子的发 

射-只要记录到，它就没有记录到。在 这种意 义上讲，没 

有必要在/!处放置光电管„我们可以 推哳. 只要看1和户就可 
以知道 W 处的光电管 f f f & 

必须淸楚如何进4量¥^学的计算 6 我们提如下的 问题： 

“假定 L 记录到，尸记录到的概率为多少?” 

其答案是，我们注意到光子通过 路径的 輻度为 
坶过路径的犒度为 l / s / l \ 在取平方后我们求得它到达 




第八章置子引力的寻求 


415 


尸和的概率各为所以，我们这问题的量子力学答案为 
“一半。” 

这的确是我们实验中得到的答案. 

辞们可以同样地利用怪异的“时间反演”步骤来得到同一答 
案。瘕设我们注意到尸有了记录，我们考虑光子的一个时间向 
后的波函数，在这里假定光子最终到达尸。我们沿时间相反方向 
追踪光子，则光子退回去直到它到达镜子於，波函数在这一点 
分叉，它的丨 / jt 幅度到达电灯泡 h 而它的 i/dg 度受到 
M 的反射达到实验室墙的罗一点上，亦即图 8.3 上的5点.我 
们在取平方后又得到两种可 k 性各一半的概率《但是我们必须仔 
细地留心，这些概率所回答的是什么 问题. 它们是这两个问題， 
B 假定 L 记录到，记录到的概率是多少?”和前面一样，这更怪 
异的问题是“假定光子从墙壁的5点射出， 尸点记 录到的概率是 
多少?” 

在某一种意义上，我们可以认为两种答案在实验上都是“正 
确的％虽然第二个（从墙上发射）是一种推断，而不是一系列 
哕实验结果！然而，这些问题中没有任何一种是我们原先问 
过哕哼尽 f 问题。 那 就是： 

“假定记录到，则 L 记录到的概率为多少” 

我们注意到，对这个问题年 枣哕实 验答莱根本不是“一半”，而是 

H n 
t 

如果光电管的确记录到，则光子肯定是从印準而不是实验室墙壁 
出来！在我们时间反演问题的例子下，量士 i 学计算给了我们完 

这一亊实的含义在于量子力学费部分的规则不能适用于这 
种时间反演的问题中，在一个已知带竿态的基础上，如果我们希 
望 if 算莩孝态的概率.并试图采用淪辜地取童子力学幅度平方棋 
的标准的免步骤，则会得到完全错误的答案。这个步骤只有在 
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孕李雙态的基础上来计算字芋态的概率时才可行——它在这里极 
kiki 基于这些.我认*为♦它很清楚地表明了步骤寧譽吋 
(并且，顺便提及，所以它也不能从时间对4：的 iA 
u 出来)， 

许多人也许会认为这种与时间对称的矛盾是由于热力学第二 
定律暗中隐藏在论证之中；引人了由輻度求平方步骤所未描述的 
附加的时间非对称性。的确，任何能够实行I?步骤的物埋测量 
仪器必须牵涉到“热力学的不可逆性”——这样，只要进行測量熵 
就增加《我认为第二定律很可能以一种非常根本的方式_举到测 
量过程中。而且，使渚如上述（理想化的）置子力学实验/包栝 
全部有关的测童记录荦个操 作进# 时间反演，似乎没有多少物理 
意义 • 我不关心一个全4的实际七闽反演时人们能进展多远•我 
只关心这个由取椹度平方模得 到芷确 槪率的了不起的童子力学步 
骤的之适用性。这种简单的步骤不需要任何其他关于系统的知识 
就能应用在未来方向上，这真是令人惊叹，这的确是理论的一部 
分，人们不哮影响这些概率，置子理论概率是完全哮 mw! 然 
而，如果人们试图把这些步骤在过去的方向应用（亦回溯 
而不是_预 见)， 则就完全错了。不管用多少借口来解释岁何幅度 
平方步 "骤不能正确地应用于过去方向，但事实总是事实不适 
用。在未来的方向上根本不需要这些借口！ 军卽辛 实际应用中那 
f， 步骤开就不是时间对称的！ . . ♦ 

霍金盒子：和魏尔选率假设的一个关联？ 

读者不会怀疑我们所说到的这些，但是它们和 WCH 或 
CQG 有什么相干呢？是的，正如现在有效的那样， 
很可能是步骤充的一个部分。空间一时间奇点或量子 
引力对这些连续地“时时刻刻”发生的态矢量 缩减能 有任何觉察得 
到的作用吗？为了表述这一问题，我想描述一个奇异的“理想实 
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验”，这原先是史蒂芬•霍金提出的，虽然他原先的意图并不包 
掊我在这里的目的。 

•想象一个极其巨大的密封 盒子， 其埤壁是完全反射的，并且 
把一切彭响部姐挡住.没有物质，包括任何电磁讯号、中微子或 
其他任何东西能穿过它。任何从外面或里面撞到上面的东西都被 
反射回去。甚至引力效应也被禁止 通过。 不存在任何可用于建造 
这种墙的物质 • 没人能在实际上辱疗我就要播述的 B 实验'(正 
如我们将要看到的，也没有人愿实现!）但这不是关键，在 
一个理想实验中人们努力从寧势印实验中纯粹甩头脑进行考虑以 
揭示一 般的原理 8 技术租难 hik 所考虑的一般原则没有影响， 
财可不予理会 • （回忆一下第六章中关于薛定谔猫的讨论 .） 在我 
们的情形下，为此实验目的途造墙的困难被认为纯 粹是“ 技术性 
的' 可以不予理睬。 

食子内装有大貴的某种 物质。 何种物质并非 关键* 我们只关 
心它的总质量 A /， 它应是非常大的，以及容纳它的盒子之巨大 
体积我们利用这个造价非常昂贵的盒子以及其无趣的内容作 
什么呢？这实验是可以想象到的最枯燥的 实验。 我们将永远不去 
碰它！ 

我们所关心的问題是该盒子内容的最终命运，根据热力学第 
二定律，它的熵要增加到最大值，-这时物质达 到了“ 热平衡'如 
果此后相对简短地偏离热乎衡的“起伏”暂时不出现的话，则不会 
有什么太多的事要 发生. 我们假定在这种情形下， 况足 眵大并 
且 P 具有相当的值（苹亨大，但不是过大)，使得达到“热平衡” 
时，部分物质坍缩成丁个學啰，只有一点物质和辐射在环绕着它 
—■构成了一个 <非常冷的）所谓的'热库”，黑洞就浸在这一个 
热库中。为了确定起见，我们可以选取 A / 为太阳系的质量 ， F 
为银河系的尺度！则"热库”的温度仅比绝对零度大约离10- 7 度 
左右. 

为了更淸楚地理解这种平衡和这些起伏的&质，我们 回忆一 
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下在第五章和第七章提到的 ffffl 的概念。它和熵的定义关系紧 
密。 图 8.4 简单地画出了霍 ii 士内容的整个相空间 R 我们记 
得，相空间是一个巨大维数的空间，它上面的每~点代表我们考 
虑的系统全部可能的态——这里系统是食子的内容，这样， P 的 
每一点记录了盒子中所有粒子的位置和动量以及有关盒子的 
——哼哼几何所有必需的 信息。 图 8 .4中右边的 （p 的）子 
B 代表全部所有盒子里有一學辱的态（包括所有多于一个黑润的 
情形)，而左边的区域 'A 代有没有黑洞的态 4 我们设想子区 
域 A 和 B 应按照熵的精确定义所要求的那种 “祖粒化”被 进一步 
分割成更小的 区:域 （参阅图7,3, 360页)，但是这里我们不关心 
其细节.在这一阶段我们所需要注意的是，这些区域中最大的一 
个代表了和一个黑润共存的热平衡，这是 B 的主要部分， 而 A 
的主要部分（小一些）是代表没有黑洞的、呈现热平衡的区域 • 



图 8.4 班金 盒子的相空间 p , 区域 A 相应于盒子中没有黑润的搆形，而 
区域 ’ B 相应于盒子中有一个（或甚至更多> 黑洞的情形， 

我们记得，在任何相空间中存在一个箱头（矢量）的场，它 
代表着物理系统的时间演化（见第五章203页以及图 5.11) •这 
样，为了着下一时刻会发生什么，我就简单地跟随着 P 中的箭 
头（见图 8.5). 有些箭头会从区域 A 穿到区域8去，这种情形 
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发生于物质因引力坍缩而形成黑洞之吋。这些箭头是否会从区域 
B 穿回到区域 A 去呢？是的，这是可能的，正如早先提到过的 
(第 396 页，40 9 页)，只有当我们考虑了零孝寧孝的现象后才可 
能。根据严格的广义相对论的 f 亭理论> iAAA 吞没东西 。霉 
金 （1975) 在考虑了童子力学士士应后，能够在量子水平上向我 
们展示出，无论如何黑洞必须依照 f 孝寧舉过程发射出东西来. 
(这是由于“虚粒子产生”的量子过弓 li 的。粒子和反粒子从 
真空中不断连续地产生出来，通常在其产生后立即相互涅灭，不 
留下任何痕迹。但存在一个黑润时，在还没来得及湮灭时，它就 
“吞没了这对粒子中的一个，而它的 配偶就 会从黑洞逃走 4 此逃 
走的粒子构成了霍金辐射 4 )通常馆形下，霍金辐 射的确 是非常 


图 8.5 霍金盒子内容“哈密顿流" {与图 5.11 相比较).从 A 向 B 穿过的 
流线代表黑润的坍缩；而从 B 到 A 的流线表明黑楠因®金蒸 
发而消失. 



小的 • 但在热平衡状态时，黑洞在霍金辐射中丧失的能量大小刚 
好和吞下其他碰巧在黑润所在处*•热库”附近徘 徊的“ 热粒子”所获 
得的能量相平衡.由于°起伏”黑洞或许会非常偶然地辐射得太多 
或吞下得太少而失去能量。在损失能量时，它损失质置（由于爱 
因斯坦公式£=« 〆 )，并拫据制约霉金辐射的规则，它变得更热 
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—些* 当起伏足眵大时， 非常芽 f 偶然地，黑洞甚至可能进人剧 
烈变动的状态，它变得越来越失去越来越多的能 ft . 变得越 
来越小，直到最终在一个（假定的）激烈的爆炸中完全消失1 这 
情形的发生（假定在盒子中没有其他的黑洞)，就对应于在我们 
的相空间 P 中从区域 B 过渡到 A， 所以确实 f f 从 B 到 A 的箭 
头！ 

在这里我应当评论一下“起状”是什么含义，回顾一下我们在 
上一章考虑过的粗粒化的区域。厲于一个区域的相空间的点被 
(客观上）认为相互之间是*^不可区分的”。因为随着时间的推 
进，我们随着箭头进入越来越大的区域，所以癣就增加。最终， 
相空间的点停留在最大的区域中，也即相应于热平衡（最大 
熵) • 然而，这只到某种程度为止是对的 • 如果人们等待足够长 
的时间，相空 间吟点 孥學跑到一个更小的区域里，而熵会相 
应地 减少。 在通 i 情况不会长久（相对而言）待在那种状 
态，而熵又会很快地上升，它在相空间内又进人更大的区域中， 
这就是伴随着熵暂时降低的寧熵通常不会下落太多 • 但是一 
个冬矽起伏会非常非常偶然生，而摘会降低得很多——也许 
会在某一较长的时间间隔中保持低值。 

为了 经由霍 金辐射过程从•区域 B 到区域 A , 这种东西是我 
们所®要的，因为箭头于 B 和 A 之间要穿越很小的区域，所以 
裔要非常大的起伏 • 类似地，当相空间点在 A 的主要区域时 
(代表没有黑洞的热平衡)，要花很长的时间才能产生引力坍缩， 
从而该点运动到 B 去。这里大的起伏又是番要的 • （热辐射不容 
易进受到引力坍缩!） 

究竟从 A 到 B 的箭头和从 B 到 A 的箭头囑种更多，或者是 
一样多味？这对我们来说是个重要的问題。换种方式来提问，在 
自然中由热粒子的引力坍缩形成黑洞，和由霉金辐射来排除黑 
洞，哪种过程更“容易"些？或者是同等“苗难严格地讲，我们 
并非关心镝头的“ 多寡' 而是相空间体积的流率。把相空间想象 
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成充满了某种(高雄的!）不可压缩的流体，箭头代表流体的流 
动.回忆在第五章功 3 页描述过的寧 寧年孝 學.刘维尔定理断 
言，相空间体积被流线维持着，也就 k 说^ isi 间流体的确是不 
可庄 缩的！刘维尔定理似乎告梃我们，从 A 到 B 和从 B 到 A 的 
流量必须因为相空间“流体”是不可压缩的，不能在任何一 
边累积起来，这样看来，从热辐射产生黑洞正如消灭它一样地 
“困难”!' 

这的确是霍金自己的结论，虽然_是基于某种不同的考虑而 
得到这个现点。霍金的主要论点是，所 : 有牵涉到此问題中的基本 
物理都是哼哼夺等竽（广义相对论、热力学、量子力学的标准的 
么正过程>，所以如果我们把钟往后倒转，我们就应稱到和向前 
走一祥的 答案. 这归结于很简单把在 P 中的所有箭头方向反 
转 v 从$个论证的确得出，从 A 到 B 和从 B 到 A 应有同样多的 
窬灰，只要区域 B 的时间反演仍为 区域、 B (■而且同样， A 的时 
间反擴还是 A). 这条件归结为霍金一个鲜明的设想，黑洞与甚 
时间反演，即白洞在物理学上其实是一镆一样的！他的推论是'» 
应用时時对称物理，热平衡态必须也是时间对称的。我不想在这 
里对这神奇异可能性详细 讨论。 霍金的思想是，在一定程度上量 
子力李 的霍金辐射可被看作经典的物质被黑洞“吞没”的时间反 
谈參 虽然他的建议极为天才，但遇到了严重的理论困难 r 我不相 
偖这能行撙通。 

这一建议和我这 M 提出的观念无论如何不能相协调，我论证 
过，由于 f 年唼字 f 举，黑洞必须存在而白洞是被禁 i 的! 
wch 把呼呼不呼聲引进讨论，而霉金没有考虑到这—点.必须 
指出，由于黑洞及其空间——时间奇性的确是关于霉金 S 子中发 
生亊件非常重栗的—部分’这里一定爾要奉雙到制约这些奇点行 
为的未知物理，霉金认为未知物理必须是呼辱矽蝥哕量子引力理 
论，而我断言爸必须是时间不对称的 CQb! ‘ 声 fe，CQq 的 
主要含义之:一应是 WCH (由此导出热力学第二定律的众所周知 
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形式)，所以我们要弄清 WCH 对我们这个问题的含义. 



由于态矢董缩减 
引起流线分叉 


由于在奇点处信息的损 
失引起的流线的汇合 


图 8.6 在区域 B 中，由于黑涓奇点处的信息丧失，雒线应该合并到一 
起》这是否被量子过程及 <尤其是区域 A 中）流线的产生所平 
衡呢？ 

让我们看看纳人 WCH 会如何影响讨论 P 中“不可压缩流 
体〃的流动 • 黑洞奇点在空间——时间中的效应是吸收并消灭所 
有撞到上面的物质。对我们现在的目的而言更重要的是，豕 
f 專！这一效应在 P 中是某些流线合并到一起（见图 8.6 *)/m 
种原先不同的态，只要把将它们区别开来的信息消灭后就会变成 
同一个态.但流线在 P 中合并到一起，我们就实质上违反了刘 
维尔定理.我 们的“ 流体”不再是不可压缩的，而是在区域 B 内 
被连续地浬灭！ 

帶 ♦售 « • 

我们现在似乎陷人了麻烦 • 如果* ^ 流体” 在区域 B 中连续被 
消灭，那么从 A 到 B 的流线就会比从 B. 到 A 的更多——这样产 
生黑洞比消灭黑润更为“容易现在若不是“流体”从区域 A 流 
出比流人的更多，则这的确是有意义的 • 区域 A 没有黑洞，白 

洞可能性已被 WCH 排除掉-所以刘维尔定理在区域 A 应该 

能完美成立！然而，现在我们似乎懦要某种在区域 A “产生流 
体”的手段以补充在区域 B 的损失 • 哪些机制可以增加流线的数 
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量呢？我们所需要的是同一个态有时能多于一个结果（亦即流线 
的分叉 ）• 在将来物理系统的演化上，这类不确定性具有董子理 
论的"昧道” ——Af 部分。 U 在某一 意义上能否是 WCH 的“硬币 
的另一面”呢？ WCH 引起了流线在 B 内的合并，童子力学歩骤 
托使流线分叉。我要宣称，正是量子力学寧翠辱态缩减 （/?) 引 
起流线分叉，并由此准确地补偿了因 wfciii 起的流线合并 
(图 8.6)! 

为了使这样的分叉发生，我们必须让 R 时间不对称，正如 
我们已经在上述的灯抱、光电管和半镀银镜子实验中看到 6 在灯 
泡发射出一个光子后，最终有两个（等概 率的）选择： 或是该光 
子打到光电管上并被它记录，或打到墙上的 d 处而光电管没有 
记录到。该实验的相空间中 • 我们有一根代表光子发射的流线， 
它分叉成两条：一条描述光电管被点燃的情形，而 另一条 是没有 
点燃的情形》这是真正的分叉，因为只允许一个输人，而却有两' 
个可能的输出 • 人们也许必须考虑的另一输人是光子从墙上的丑 
处发射出来，这时就有了两个输入和两个 输出。 但是，这另一选 
择由于它和热力学第二定律，也就是在向过去方向演化追溯时被 
最后表达成 WCH 的观点，不相协调而被排除掉。 

我必须反筻说明，我所表达的观点的确不是“传统的”——尽 
管我一点也不淸楚， 一位 “传统的”物理学家为解决此问題有何高 
见.（我怀疑他们之中很少人认真地考虑过这些问題!）我当然听 
到过许多不同的观点 • 例如，时时总有一些物理学家提议，霍金 
辐射永远不会使一个黑洞莩孛消失，而某一很小的“金块 " 将永存 
下来。（所以，按照这种观点，从 B 到 A 孕 f 流线!）这对我的 
论证影响很小（而实际上还会加强 它)。 /ji 还可假设相空间 P 
体积实质为芩甲冬来逃避我的结论，但是这郅有关黑润熵某些基 
本思想相左，也和一个封闭（董子）系统之中相空间的性质相 
左。 而我听到的其他在技术上逃避我结论的方法就更不能令人满 
意了，有一个反对观点显得稍微认真些，即在实际建造霍金金子 
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时霱要太大的理想条件，在假定它可被造出时违背了某些原则。_ 
我本人对此并不肯定，但倾向于相信，所需的理想条件的确是可 
以容忍的！' 

最后，我承认我掩饰丁一个要点，在开始讨论时 * 假定我们 
有一学争势相空间——而刘维尔定理适合于经典 物理. 但是霍金 
箱射现象必须予以考虑。（童了理论对于 p 的 f 學寧窣以 
及有限体积是必须的)。正如我们在第六章看到，声盖禽晶 i 子 
版本为考•夺 宇喷， 所以在整个讨论中我们应当•使用希尔伯特 
空间， miimiik 在希尔伯待空间中也 f 李类似的刘维尔定 
理.这是由时间演化 y 的“么正”性质弓I 起我的整个论证也 
许能按照希尔伯特空间，而不是绛典相空间来表述，但是很难了 
觯，如何用这种方法来讨论牵涉到黑滴时空间'——时间几何的经 
典现象，我自己的观点是，既推希尔伯特空间也非经典相空间适 
用于平枣竽理论.人们必须利用某种迄今尚未发现的处于两者之 
间的数学空间 • 根据此观点，我的论征只能认为是处于启发性的 
水乎上，它仅仅是寧璆徉哼、而非结论 性的。 尽管这样，它为 
wch 和 及根本 上相互连接，并因此为用必须是孝子引力效应 
的想法提供有力的 实例. 

— 重述我的结论：我提出量子力学的态矢董缩鹓的确是 WCH 
的另 一面。 根据这一观点，我们所寻求的 * 正确置子引力理论” 
(CQG) 两个重要含义为 WCH 和 WCH 的效应为相空间中 
流线的令苷，而好的效应刚好是补偿流线的 散开。 两个过程都 
和热力学定律紧密 相关。 

注意，流线的合并完全发生在区城 B 中，而流线的敢开可. 
在 A 或者 B 中发生》我们记得 A 代表黑洞的不亨年，所以态矢 
* 缩*的确在黑洞不存在时可以 发生。 很淸楚\为‘了起作用 
( 正如在我们刚才考虑的光子实验中)，不必要在实验室中有一个 
黑润.我们在这里只关心在亨荜发生的事餹中一般整体的平衡， 
按照我所表达的观点，只不 iii 说，•在某一阶段形成黑润（并因 
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此消灭信息） 的弓 必须被量子理论中不决定性所平衡 -I 

态矢量何时缩 减？〜 


假设在前面论证的基础上，接受态矢置的缩成也许最终为引 
力现象 * R 和引力的关系能解释得更显明吗？在 这观点 的基础 
上，一个态矢量的坍缩实际上应在何时发生呢？ 

我应首先措出，甚至在置子引力理论的“更传统的”方法中， 
在合并广义相对论原理和麗子理论规则时，存在某种严重珀技术 
困难 p 这些规则（首先在薛僉谔方程的表达式中，动量被重新解 
释为对位置取微分的方法步骤，参阅332页）根本不能顒应于弯 

曲空间-时间几何的观点，我本人的观点是只要引进*相当”大 

的空问-时间曲率，则量子线性叠加的规则就失效。在此处不 

同态的可能选择的复幅度叠加，正是被实际，也就是李牵发生 
的，可能选择的概率权重所取代。 

所谓“相当大的”曲率是何含义呢？我是指引入的曲率测度达 
到水平大约为 了个弓 6 或更大的尺度 ♦ (回忆—下，根据量 
子理论的规则，.电磁场被：华成单独的称为“光子”的单位，当 
场被分解成为它单独的頻 i ， 土率 v 的部分只能以整数个光子 ; jj 
现，每一光子具有 Av 的能量 • 类似的规则应可适用于引力场。） 
根据童子理论* —个引力子应是被允许的最小曲率的单位•其想 
法是，只要到达这个水平，依据（/过程的线性叠加的通常规则 
在应用到引力子时就被修正，而某种时间不对 称的* •非线性不稳 
定性〃就出现。在这一阶段，食中一种选择就脱穎而出，该系统 
就“跌跌捶揸”，落到这种选择之上，而不再以复数线性叠加不同 
选择的形式永远存在下去 • '也许选择的结果是由机遇造成，也许 
在这后面还有更深刻+的东西 • 但是现在，现辛 B 成为这种或那种 
选择 * »步骤就这么得以完成。 

请注意，根据这个思想， 步骤充 以一种完全客观的方式自 
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动发生，和任何人为的千涉无关。其想法是,“单引力子”水平必 
须安宁地处于庳子、分子等通常董子理论的线性规则（/成立的 
“置子水平”以及我们日常经验的“经典 水平” 之间。单引力子水平 
的“尺度”多大呢？应强调的是，这实在不应当是物理上的冬 f 的 
问题；它更应是质量和能量分布的问题.我们看到只要不到 
太多的能量，量子干涉的效应可在大距离上发生。（回忆在293 
页描述的光子自干涉以及克劳塞和珂斯匹克特 331 页的 EPR 实 
验 J 质置的量子引力的特征尺度为所谓的普郎克质跫（大约估 
计） 

]0 _5 克。 

这似乎比人们希望的大很多，由于质量比这个很多的物体，诸如 
灰尘，以经典方式行为就能直接感 受到。 （ i 里比虱子的质 
量小些 •> 然而，我认为单引力子的标准不可以就这么生硬地使 
用.我试图弄得更显明一些，但就在我写作的现在，关宁如何准 
确使用单引力子的标准，还有许多摸糊 之处。 

首先，让我们考虑一个观察粒子非常直接的方式，也就是利 
用威尔逊萃 麥享。 此处有一个小室充满了刚好处于就要凝聚成液 
滴的蒸汽，当一个快速运动的带电粒子，譬如刚从位于小室外的 
放射性原子衰变而产生的，进人这个小室时，在它通过蒸汽的路 



图 8.7 —个带电粒子进人成尔逊云雾室并引 起一串 液滴的疑聚， 
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途中，会使近处的某些原子电离（也就是，由于失去电子而带 
电>。这种离化了的原子成为蒸汽凝聚成小液滴的中心/我们以 
这种方法得到实验者可直接观察的小液滴的轨迹（图8.7)„ 

现在，如何利用量子力学对此作描述呢？在我们放射性原子 
衰变的时刻，它发射出一个粒子。但是，该粒于可往许多不同的 
方向 飞离. 在这一方向有一幅度，在那一方向又有一輻度，在其 
他每一方向都有一幅度，所有这些都在量子线性叠加上同时发 
生。这些叠加的不同选择的总体组成了从衰变原子出发的球面 
波：被发射出的粒子的麥 ff 。 当每一可能的粒子轨道进人云雾 
室，它就 和〜串 电离的“关联，每一个原子成为蒸汽凝聚的 
.中 心. 所有这些不同可能的离化原子串也须在量子线性金加中共 
存，所以我们现在有大量不 If 哕凝聚水滴串的线性 叠加. 在某一 
个阶段，当按照步骤/?取复&度加权的平方模后，这个复数的 
量子线性叠加变成了苳卒印不同选择的实概率加权 集合。 这些选 
择只有了个在经验的物理也界中实现，而这一个特殊选择即被实 
验者所观測到.我于是根据这一种现点提议，只要不同选择的引 
力场差别达到一个引力子水平，这一个阶段就发生 • 

这在什么时候发生呢？相据非常粗略的计箕如果只有一 
个完全均匀的球滴，则当水滴长大到大约一百分之一巧也就是 
一克的一千万分之一时，即达到了单引力子的 阶段， 在此计箅中 
存有许多不确定性 .（ 包括某些原则上的困难），而且为保险起 
见，值取得稍大一些，但其结果并非完全不合理.人们期望以后 
将会得到更精密的结果，并能处理整串液 騎而不 仅仅是一粒液 
滴. 当人们考虑水滴是由大量的小原子组成而非整体均匀的，这 
事实也许会导致某些重大的 差别。 另一方面, “单引 力子”标准本 
.身在数学上必须变得更加铕密 • 

我已在上面的情况考虑了在一个量子过程（放射性原子衰 
变）中的实际 观察。 1：子效应被放大到这种程度，此时不同的量 
子选择产生不同的、直接可观察的不同选择，我的看法是，即使 




428 


里帝褒脑 


当这种辱辱放大不存在时，还可客观地 发生. 假定一个粒子 
不进人而是直接进入到一个装满气体（或流体）的大盒 
子，气体（或流体）密度使得它肯定和粒子碰捶，或者该粒子扰 
乱大量的气也原子.让我们仅仅考虑粒子的两种不同选择，将其 
当成原先复数线性叠加的部分； k 者它根本不进人该食子，或者 
它会沿者特定的路径进人，并且掠飞过一些气体原子.在第二种 
情形下，气体原子会以巨大的速度跑开，如果该粒子没有进入， 
气体原子就不会这样子 行为。 它会继续碰揸并掠飞过其余的原 
子.这两个原子中的每一个都以一种 if 所未有的方式飞走，并很 
快地引起气体原子的连锁运动，如果原先粒子没有进人食子，这 
—切都不会发生（图 8.8). 在第二种情形下，不用很长时间， 



•差异的场 i 385 — 

粒子的引力场（银其示意性的） 

困 8.8 如果一个粒子进人到某种气体的大盒子中， 则实 际上气体的每 
一个 原子很快就都会受到 扰动。 粒子进入和粒子没进人的量子 
线性* 加会牵涉到描穹气体粒子的这两种形态引力场的不间空 
间一时间几何线性桑加.这两秤几何的拳勢什么时候达致单 
引力子的水平呢？ 
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气体中的每一个原子实际上都被这个运动所扰动. 

现在让我们想想应该如何用量子力学来描述，最初，在复线 
性叠加中只箝要考虑原先粒子的不同位 S ——将其当作粒子的波 
函数 部分。 但是在很短的时间后，所有气体原子都被涉及，考虑 
该粒子可能采取的两个途径的复线性叠加，一个途径进人盒子， 
而另一个途径不进人盒子.标准的量子力学坚持，我们荽把这种 
叠加推广到气体中的所有 原子： 我们必须把两种状态叠加，一种 
状态下的所有原子都从另一种状态下的位置移动开，现在考虑所 
有原子总体的引力场的拳砂尽管气体的擊 f 分布在叠加.的两种 
状态下实际上是一样的\訟且整体引力场 i 如 此)， 如果我们把 
一个场碜李另一个场，便得 到一个 （高度振 荡的） 拳场.在现在 
我所关心的意义上，该差别也许是"重要的”——也 ie 是说这个差 
场-很容易超过单引力子水平.只要达到这水平，态矢董％减就会 
发生；在系统的辛呼状态中，枣考是粒子进入，寧#没有进人盒 
子。 复线性叠 加被归结为统计麁: i 权的不同选择，• i 中只有一种 
真正发生， 

在前例中， 我把云 雾室当作提供量子力学观察的一种 方法。 
依我看来，其他类型的观察（照相底片、火花室等等）似乎也可 
利用“单引力子判据”来处理，正如我在上述的气体盒子情况所用 
的方法 4 为了解这一步骤的细节还有许多事要做。 

到此为止，这只是一个观念种子，我相信它是非常黹要的新 
理论。 • 我坚信，任何完全满意的方案必须牵涉到空间——时间的 
某种激进的新观念，也许是某种本质上非定域的描述气这个信 
念最吸引人的理由来自于 EPR 类型的实验 （参阅 32Z 330 
页） • 这种实验中，在 屋子一 个角落的观察（这里指光电管记 
录） 会在另一角落引起态矢董的 f 專缩减。建立一个和相对论稍 
神一致又完全客观的态矢量缩减是一个深远的挑故 a 因为在 
相 f •论中，“同时性”不 是一个 恰当的概念，它依鞘于某些观察者 
的运动。我的 S 见是，眼下的物理实在的图像，尤其在和咳辱性 
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质的关系中，将要受到巨大的、也许甚至迄今为止比相对论和鼉 
子力学所引起的都要大的冲击， 

我们应回到原先的问题上来。所有这一切如何与制约我们大 
脑行为的物理相关联呢？它和我们的思维以及情感有何关系呢？ 
为了回答这类问题，就必须首先考察我们大脑的实际构造。我在 
后面将要回到我认为是基本问题上来。当我们有意识地思维或感 
觉时，会牵涉到何种新的行为？ 


注释 

1. 流行的修正包挂有： （ i ) 实际上改变爱 因斯坦 方程里 奇=能置 〈通过■■离 

阶的拉格朗 ( ii ) 把空间——时间的维数从四维改变成高维 （溃 
如在所谓的“卡鲁査-克莱因类型理论”中)； （ iii ) 引人“超对称' •(— 

' 神从玻色子和费米子的量子行为中借来的思想，结合成一个更广泛的方 
案，并将其（不是完全逻辑地）应用于空间一时间座标； < iv ) 弦理论 
( 自前流行的激进方案，用“弦历史”来取代“世界 线 1 *一一 通常和观念 
( ii > 和相结合. 不管它们是多么流行以及多么有力的表达，所有 
这些设想，按照第五章的分类，肯定应被归于尝试类中。 

2. 虽然量 子化过程不 总能保 持经典瑾论的对称性（参阅特较曼等1985,阿 
斯特卡 I % 9 )， 这里所需要的是所有辱呼通常表为: T , / T , CT 和 CPT 
对称的破坏 • 这似乎 （尤 其是 C/T 破坏）是在传统量子方法的能力之 
外. 

3. 就我所知，霍金目前为这事提供量子引力解释的设想中就除含了这神观 
点 （签金 1987， 1988). 哈特尔和霍金 (1983) 关于初态量子引力起海 
的提议也许能给予初始条 件魏尔 =0—些理埤实质内容，但是（依我的 
寒 见)， 这些观念目前还没有把 f 夺咛时间不对称弓1人进去. 

4 - 按照在第六章注释在给出的埂单舉的运算< 来看这些亊件将更加透 

彻 .我们在时间向前的播述中计算概率为 
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而在时间向后的描述中为 

/>= j < x |^' > | 2 =|<呔’ | x ' >| 2 , 

从< f |/ > = <仲 c > 得出上面两种结果必须是一样的 ，<〆 K 
> = < 你> 的本质是说"演化”是“么正的' 

5. 有些读者也许很难了解.当未来事件已定，要问过去事件的概率能有什 
么意义！然而，这不是裉本的问題。想像描述 在空间 ——时间中的宇宙 
整个历史。为了求在^发生情况下，/>发生的概率，想傕考察在所有的 
兮发 生的梢形下，计算所有这些之中伴随有/>发生的部分.这耽是所箝 
的概率.？是否发生于比/?更晚或更早无关紧要， 

6. 这些必须是所谓的枣印引方予——■■虚”引力子，它构成了恒定引力场， 
不幸的是，想以一种洧晰明1 •和 4 不变的数学方式来定义这神东西，有 
些理论性的困难. 

7. 我自己原先计苒这个数值的粗略方祛被阿拜 • 阿斯特卡大大改蛰。我在 
这里用他的数值（见彭罗斯 1987 a )。 然而，他向我强调，在人们似乎必 
须使用的 一些假 设中存在大*的任意性，所以在采用所得到的精确质量 
值时必须相当小心. 

8. 在文献中时对出现其他不同的尝试，企图为态矢*的缩减提供客观理 
论. 最相关的是卡拉里哈奇 < 1974 ), 卡拉里哈竒、佛伦兖尔和路卡.克 
斯（1986)，柯玛（1969)，振尔<1985， 1988), 吉拉地、雷米尼与韦 
伯 （1986). 

9 . 我本人多年来致力于发展称之为 •■扭 董理论 n 的空间一时间的非定域理 
论，主要是从其他方向引发的 < 见彭罗斯和林德勒1986,胡格恃和托得 
1985，瓦尔德和韦尔斯1990>*然而，这个理论至少块乏某些重要的都 
分，所以不适合于在此进行讨论. 
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第九章真实头脑和模型头脑 


头脑实际上是什么样子的？ 


在我们的脑袋中有一个控制我们动作并使我们了解周围世界 
的非常了不起的结构 • 正如阿伦，图灵有一回说过\它和一碗 
凉粥再相像不过了！非常难以想象，具有如此平淡无奇外观的东 
西怎么能创造这么多的 奇迹。 然而，更周密 的考齊 揭示，头脑的 
结构极其错综复杂（图9.1)。盘旋在顶上的^像粥样的）巨 
大部分:称为冬睜。它很淸楚从中间分成左边和右边两个冬哮乎 
它的前面和后面不那么清楚分成了额叶和三片其他的 dV A 
叶. 爾叶和视叶。再下去，头脑后面小很多而有点像球形 一 •或 

像两团羊毛球-的部分是个寧。里面探处藏在大脑下面有些奇 

怪而显得很复杂的不同结构/^脑和髓质（包括我们以后要关心 
的网状形成)，它们由脑干、丘脑、下视丘> 海马、胼胝体和其 



第九窣真实头勘和棋型头® 


433 


他许多命名奇怪的古怪构造 组成， 

人类感到最为骄傲的即是大脑，不仅因为它是人脑中最大的 
部分，而且作为整体而言，+的大脑在比例上比其他任何动锪的 
都大 * (人的也比大多数 k 他动物的大)，大脑和小脑具有比 
较薄的枣争资^外表面，以及具 有苧争 的更大的内部 区域。 
人们把这些物质的区域分别称为»»和今睜率學。灰色 
物质正是实行不同种类计箅任务的地妥， • 色 Aiii 很长的 
神经纤维所组成，负责从头脑中一个部分传递信号到另一部分. 



顶叶 


视叶 


顶叶 


额叶 



视网 



胼胝体 


脊髓_小脑 
、视赍皮层1 


小脑 


丘脑 


t 脑干 
包括下视 
丘和纲状 
形放的部份 


桥睡，脊髓 
海马彌质纲状形成 

(后面） 


图 SU 人脑：上，.边，下，剖视图。 


大脑皮层不同的部位和非常特别的功能相关联。麥举车辱处 
于视叶内，在大脑的正后方，它与图像的接收和解释 : tAZ i 少 
对人类而言，大自然会选择这个区域来解释从头部正萌方的眼味 
传来的信号是裉奇怪的！但是，大自然还有比这更古 k 的行为 • 
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正如大脑的专半球几乎完全关联身体辛边，而大脑的左半球关联 
身体的右半 i 分.这样，实质上所有&神经在进入或离开大脑时 
都要从一边穿到另一边。对于视觉皮层的婧形，右边并不和左眼 
相关，而是和哇卒項學寧相关 9 类似，左边的视觉皮层 
和两只眼腈的明，从每只眼膀视、网膜的右边 
来的信号必须进人右边的视觉皮层（记住视网膜上的影像是上下 
颠倒的），而从每只眼睛的视网膜左边来的信号必须进人左边的 
视觉皮层（见图9.2)„这样在右边的视觉皮层中形成了 一个左 
边视野的一个界限淸楚的映射，而在左边视觉皮层中形成了右边 
视野的另一个映射。 

fa 

图 9.2 两只眼 IS 的左边视场被映射到右边的视觉皮层上去， 

而右边探场被映射到左边的视觉皮层 上去， （下视 
图；注意视网膜中的傈是颠倒的 .） 



从耳朵来的信号又是以这种古怪方式穿趑到大脑的相反一 
边*右边的听觉皮层（为右边颞颥叶的一部分> 主要是处理在左 
边接收到的声音，而左边的听觉摩层处理从右边来的声音，嗅觉 
似乎是这个一舷规则的例外情形„位于大脑前面的右边嗅觉皮层 
(位于額叶内——对感觉区域而 言,. 这很特殊）主要是应付来自 
右鼻孔的气味.而左边的是处理左鼻孔 的气昧 •. 

Mf 和称之为 M 举皮层的顶叶区域相关，这个区域刚好发生 
于额叶和顶叶分开的地方 • 在身体表面和触龙皮层的区域之间有 
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—种非常特别的对应.有时按照所谓的“触觉侏儒”的图示法来表 
示这一种对应，也就是如图9,3中沿着触觉皮层躺着的变形人 
体*右边触觉皮层处理左边的身体，而左边的处理右边的身体。 
在额叶和顶叶的交界处正 f 方，有一个称为 f 寧皮层的響#对应 
区域.这和激发身体不同 i 位的 f 迮有关， ii 体不同蚤 i 肉和 
运动皮层的不同区域之间又有一个^常特别的对应> 我们用一个 



图 9.3 “ M 觉侏懦”图解额叶和屏叶分羿后面的大脑部分，它 
和身体不同部位的《觉有最直接的相关. 



图 9.4 “运动侏慊”图解銪叶和頂叶分界前面的大脑®分，它 
最直接激发身体不同部位的动作。 
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“运动侏儒〃来描绘这一种对应，正如图 9.4 所表示的那样.右边 
的运动皮层控制身体的左边，而左边的 : 运动皮层控制右边， 

闱才提到的大脑皮层的区域(视觉的、听觉的、嗅觉的、鈾 
觉的和运动的）被称作 f 筚畛，这是由于它们和大脑的输人和输 
出有最直接的关联.和4位区域邻近的 是大脑皮桌寧区 
域，它处理更微妙更复杂的抽象感觉（见图 9,5). 从听 
觉和^觉皮层接收到的感觉信息在相关的第二位区域加工， mm : 
二位运动区域和预想的动作相关，这费动作由首位运动皮层翻译 
成实际肌肉运:动更特定的指令.（由.于咦觉皮层的行为.不同 ，我 
们又对其所知甚少，所以先不予考虑。）大脑皮■烏的其余区域称 
作枣手年区域 （ :或學令皮层) • 头脑最抽象最复杂的活动大多在 
这些第三位区 域进行 • 在一定程度上,买泡正是在这些区域，连 ' 


弓状東 




S 9.5 大脑作用的大致划分.外部的感觉数据进人首位的眵 
觉区域，在第二位和第三位的想觉区埭遂歩加工到越 
来越复 杂的程度，转移到第三位的运动区域,.最后改 
善成为在首位运动 区域的 特殊的动作措 ♦. 
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同它们的周围，使不同感觉区域来的信息以非常复杂的方式相互 
交流并接受分析，留下记忆，建立外界的图像，构想并衡量一般 
计划以及理解和表达语言。 

语言是特别有趣的，这是由于它通常被认为是人类智栽所特 
有的 能力。 裉古怪的是（至少在绝大多数用右手的人和大部分用 
左手的人 ),. ff 中心主要是在头脑的卒审.主要的区域是但净 
这是处于额叶的后下部， 还有 4 另二区称作寧尽專 
它处于颞頡叶的后上部（见图 9.6), 伯洛卡区域是成*句 
子，而温尼克区域是理解语言；掛害伯洛卡区域会减少讲话能 
力，但不影响理解；而损害温尼克区域，则讲话仍然流利而没有 
什么内容，称作纾筚枣的神经束把这两个区域连接起来•当 
它受到损坏时，■受到伤害而且言语仍然流利，但是不 
能把脔理解到的讲出来》 



卡区域和表达语言有关. 


我们现在对大脑的作用有了一个非常粗略的图像，头脑的續 
+来自于视觉、听觉、味觉和其他的信号，这些信号首先要在; 
脑的首位部分，主要是辱叶片（顶叶、颞叶和枕叶）记录下来。 
头 脑的筚 串表现于激发身体的动作，主要由大脑寧叶的±要部分 
完成。 士全们 之间进行了某些加工 过程。 —舷来森，大脑活动是 
从后叶的首位部分开始，当分祈输入数据时，就进人到第二位部 
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分；然后当这些数据被完余理解时，就进人了后叶的第三位部分 
(也就是语言在温尼克区域被理解)。弓状纤维束，也就是上面提 
及的神经纤维束，但现在是在头脑的两边，把这处理过的信息带 
到额叶，在额叶的第三位区域形成一般行动的计划 X 例如，在伯 
洛卡区域形成语言)。这些一般的行动计划在第二位运动区域被 
翻译成关于身体运作更明确的概念*并且头脑的活动最后转到首 
位运动皮层.在那里信号最终被发送到身体不同组的肌肉去（而 
且经常一下子送到好几组肌肉去)。 

呈现在我们面前的似乎是一台起等计算仪器的图像。强人工 
智能支持者（参阅第~聿等）会坚持道，我们在这里有了一台箅 
式电脑的极致范例，实质上就等于是图 灵机。 该电脑有瑜人（如 
同图灵机左边的输人磁带）和输出（如同机器右边的输出磁 
带)，以及在中间实行各种复杂的计算。当然，头脑还能独立进 
行特殊感觉输人以外的 活动. 这在人们思维、计算或对过去的回 
忆沉思时发生 • 对于强人工智能的支持者而言，这些头脑的活动 
只不过是进一步的箅式活动 • 只要这种内部活动达到足够复杂的 
程度，则他们就可以设想引起了“知觉”的现象， 

然而，我们不应该太快接受现成的 解释。 上面所表述大脑活 
动的一舷图像只不过是非常粗務的图像 • 首先，甚至连视觉接受 
也不像我在上面表述的那么一清二楚.人们发现，皮层中有几个 
不同的（虽然是更小的）区域迸行视野的映射，这显然是带 有其， 
他不同的目的。（我们视觉的字莩似乎和它们不同。）似乎还有其 
他辅助的感觉和运动区域分散^在大脑皮层 （例 如，草叶中不同的 
点可引起眼睛的运动 )„ 

我在上面的描述中，甚至没有提到头脑中大脑以外其他部分 
的 作用. 例如，个喷的作用是什么？显然它是负责身体的准确定 
位和控制，身体动作的时机、平衡和精巧> 想象舞蹈家熟练的艺 
术、职业网球运动员轻松的准确性，赛车者闪电般的控制以及音 
乐家或睡家手的自如动作；再想象羚羊优美的跳跃和猫的躲藏。 
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没有小脑就不可能有这样的准确性，所有动作都会变得笨拙。事 
情似乎是这样的，当一个人在学习新技巧（例如学走路或学开 
车）时，刚开姶对于每一个动作都要仔细想好，大脑起着控制作 
用；但是一旦掌握了技巧而成为“第二天性”，小脑就取代了它。 
而且，人们对这种经验都很熟悉，如果一个人在寧已经掌握的技 
巧中的一个动作，则他的容易控制会暂时 失去。 i 零动作时似乎 
涉及重新引迸大脑的控制，虽然在此以后获得动作士灵活性，但 
现时熟练和格确的小脑作用却损失了。这种描述无疑过于简单， 
不过使我们对小脑的作用有些大概的了解①。 

在我早先描述大脑作用时，没有提到头脑其他部分是误导 
的。例如，學号在记录长期（永 久） 记忆时有着不可或缺的作 
用。实际的记忆被储存在大脑皮层的某处（也许同时在许多 
处) * 头脑可以用其他方式保持 寧赛的 印象；它可保留印象若干 
分钟甚至几个小时（也许把它们在心里”）。但是为了使这种 
印象在不再受注意时还能被回忆起，就必须以永恒的方式存在那 
儿，正是这个原因海马非常 重要， （损害海马会导致可怡的后 
果，一旦新的记忆不再引起病人的注意，即不再保 留。） 賊喂浮 
是左右两个大脑半球相互通讯的地方。（我们在后面将会 
胼胝体切除后的严重后 果。） 了谬吞是快乐、愤怒、害怕.沮丧 
和渴望的情感所在处，而且它情感在稱神和身体方面的发 
泄。 在下视丘和大脑不同部分之间存在连续流通的信号.孕喚的 
作用是重要的加工中心和转换站，它把从外面世界来的许 i 士经 
输入传到大脑 皮层 . ra 哲甲枣负责头脑整体或不同部位一般状态 
的螫戒和 知觉* 还有许多彳 i 经线路连接这些以及许多其他极其重 
要的 区域。 f 

上面的叙述只提供了头脑一些重要部分的样品 • 在结東这一 


①奇怪的是.大脑的 ••交 叉行为，不适于小这样，小<9的右半主要 是控制 
身体的 f 边*而左半控制身体的$边. 、 
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节之前，我应该对于头脑的整体组织再讲一些，它的不同部分被 
分类成三个区域，从脊柱开始往上，按顒序是(或菱脑)、 
宁 M 和萌嗥。人们可以在早期发育的胚胎中找到 ik 个区域，在 
脊柱的按照这个顺序成为三个肿胀出现*最顶点的那个即是 
正在发育的前脑，发芽成两个球状的肿胀，一边一个，后来它们 
变成大脑的两半球。完全发育好的前脑包括头脑许多重要部分， 
不仅是大脑，还有胼服体、丘脑，上 视丘、 海马以及许多其他部 
分.小脑是后脑的一部份 • 网状形成在中脑和后脑各有一部分。 
在进化发展的意义上，前脑是“最新的”，而后脑是“最古老的”. 

我这个简要的速写虽然在多方面是不足够的，希望仍能给读 
者一点 人脑像什么样子和一般情形下它做什么的 印象， 迄今，我 
几乎还未触及寧 f 的中心 问睡。 让我们在下面讨论这个问題。 

意识栖息在何处？ 

有关头脑的状态和意识现象的关系，人们表达了许多不同的 
观点 ♦ 对于具有这么明显重要性的现象只有极少的共识》然而， 
下面这一点是很清楚的，即头脑的所有部分不嶷同等&牵涉到意 
识的 呈现。 例如上面所暗示的，小脑似乎比大脑更可被视为一台 
a 自动机”。仿佛小脑控制的动作几乎是不必思考就自动进行的。 
人们能够有意识地决定从一处走到另 一处， 但他不会时时想到为 
控制运动所必须详细计划的肌肉动作，对无意识的反射行为亦是 
如此，譬如把自己的手从热火炉上移开的动作，可能根本不是由 
头脑而是由脊柱上部分传递的。人们至少从这些很容易推理出， 
意识现象和大脑的作用比和小脑或脊髄的作用更有关系。 

另一方面，十分不清楚的是 4 大脑是卑辱能发觉自己的活动 
呢？例如我在上面所描述的，人们在正常行 i 时，并不意识到自 
己肌肉和四肢的细节活动。这种活动的控制主要来自于小脑（头 
脑的其他部分和脊髓予以帮助)，大脑的首位运动区域似乎卑参 
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予控制。此外，首位感觉区域也是一样：例如，人们可能不知道 
走路的时候在脚底的压力变化，但是触觉皮层的相应区域仍然继 
续受到刺激。 

杰出的美国一加拿大神经外科医生怀尔德.彭费尔德（大部 
分人脑运动和感觉区域内的精细映射是他在】940和】950 年代间 
做出的）论断说，一个人的知觉； f 尽和大脑活动相 关联。 基于对 
许多有意识的病人进行脑手术的他提出，主要由丘脑和中 
脑组成被他称为名嚀 f 的区域（参阅彭费尔德和雅斯桕 1947), 

在相当意义上应遙¥是“意识所 在处' 尽管他在心里曾经属意 
于网状形成作为“意识所在处％彭费尔德断言，上脑干和大脑处 
于联络 状态， 只要脑千的这个区域和大脑皮层的适当区域（也就 
是和任何具体感觉.思维.记 tZ 相关的特别区域）处于直接联络 
的状态，或者那时候动作被有意识地发觉或唤起，则“意识知觉” 
或“有意识的意志行为”就会产生。他指出，例如，当他刺激病人 
引起右臂动作的运动皮层的区域（而且右臂的确会动作），这不 
会使病人葶學运动其 右臂， （的确，病人甚至可能伸出其左臂去： 
駔止右臂的动作，正如在彼得•塞勒著名的斯特任奇拉夫博士的 
电彩描写中那样! >彭费尔德指出，动作的 f 寧也许和丘脑的关 
系比和大脑皮层的关系更大。他的观点认为是上脑干活动的 
呈现，但是除此以外必须还要有东西麥章识。这样，不仅是脑 
干，而旦此时正和上脑干联络的大脑皮‘层的某些部位都被涉及， 

它们的活动代表了意识的主体（感觉印象或记忆）或客体（意志’ 
行为). 

其他神经生理学家还指出，特别是网状形成可能被认为是意 
识的“所忐处”，如果这样的处所的确存在的话》网状形成毕竟是 
负责头脑一般的餐觉状态（马鲁奇和马贡1949)。如果它受到损 
害，其后果就是变成无 意识. 只要头脑处于清醒的意识状态，那 
网状形成便是活跃的；如果头脑不处于这种状态，网状形成就不. 
活跃. 在网状形成的活动和人们通常认为“意识的”状态之间的确 
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有种清楚的关联。然而，情况由于以下事实变得复杂 起来。 在梦 
境里，在当时人们确实晓得自己在做梦的这个意义上讲是“知觉 
的' 然而，这时在正常情况下网状形成的活跃部分彷佛不处子 
活跃状态。要把意识这样的荣耀地位归于网状形成的人还 i 忧虑 
一件事，用演化的术语讲，它是头脑中非常审孝申部分 . 如杲成 
为有意识的全部所需只 是一个 活跃的网状形命么青鮭、蜥蜴 
甚至鳕鱼都是有意识的！ 

我个人认为上面这论断不是很有说服力.我们有何证据说蜥 
蜴和鳕鱼予具备某种低程度的意识呢？我们有什么权利像一些人 
那样宣称，人类是我们行星上仅有的被賜予 “知觉 w 的实际能力的 
居民呢？在地球生物中，难道我们是惟一可能“有意识”的吗？我 
表示怀疑。虽然育蛙和蜥蜴，特别是餺鱼，在我凝视着它们时， 
它们并没使我十分确信“那里有 某一个 生灵。也在看 着我. 但是当 
我看到狗或猫，允其是动物园的猩猩和猴子在看着我时 * 我有很 
深的“意识存在”的印象。我不要求它们像我这样感觉，甚至也不 
要求它们感觉有多少深度。我不坚持它们在任何强烈意义上是 
“自我知觉的〃（尽管我猜想自我知觉的某一因素能够存在①; 

我所坚持的是，它们有时候至少有寧举！至于做梦的状态，我自 
己愿意接受的是，存在某种形式的 Si , 但是它被认定为低水平 
的*如果部分网状形成以某种方式单独负责知觉，那么它们必须 
是活跃的，即使在做梦状态时其活跃的程度很低. 

另一种观点（奧 基费！ 985) 仿佛认为，海马的行为和意识 
状态的关系更大。正如我早先评论的，海马对于长久记忆的记录 
十分 重要。 有理申可以认为，永久记忆记录和意识相关联。如果 
真如此，则海马在意识知觉的现象中的确起了主要的作用。 

还有 A 坚持大脑皮层本身负责 知觉。 由于大脑是人的骄傲 


①一些令人信*的证据表明，至少*理狸能移自我知觉，在允许黑猩狸摆弄 
镜子的 实被麗 示了这 一点， 参和奥克利< 1985) 第四章和第五章》 
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〈虽 然海豚的大脑也一样大!）而且和智力关系最密切相关的心理 
活动似乎是由大脑执行，那么这里肯定是人的灵魂栖息之所！这 
正是有些人，臂如强人工智能者观点的结论。如果“知觉”只是算 
法之的一个特征，或者说算式的“深度”或“微妙程度”，那 
'么按 “ si 又工智能的观点，由大脑皮层进行的复杂箅法使该区域 
具有显示意识能力的呼声最高* 

很多哲学家和心理学家似乎认为，人类意识是和人类 ff 密 
切相关。因而，正是多亏了我们的语言能力，人类才能得 AA 妙 
的思考 能力。 它 IE 是人性的标志以及我们灵魂的表现。按照这种 
观点，正是语言把我们和其它动物区别开来，并提供我们剥夺它 
们自由以及肆意捕杀它们的借口 • 正是语言允许我们用哲理推究 
并描述我们所感觉的，这样我们可以使别人信服， f 扣知悉我们 
的客观世界和自我。正是从这一种观点出发，我们言被当作 
我们具有意识的关键因素。 

现在，我们必须想起我们的语言中心（对绝大多数的人）正 
好在我们头脑的牢淖（伯洛卡和温尼克区域)。.刚刚表述的观点 
仿佛意味着，意识只和左边而不和右边大脑皮层相关联！的确， 
这似乎是很多神经生理学家的看法 <特别是约翰 • 埃克勒斯 
1973)，虽然对于我这个门外汉来说，这观点确实非常古怪，我 
将会解释其理由。 


头脑分裂实验 


我将提到和这些相关的许多奇异的观察，在这些试验中病人 
(或动物）的胼胝体完全被割除，使得大脑皮层的两个半球不能 
互相联络。在人的情况下 2 ,切除胼胝体是作为治疗手术来进行 
的，人们发现这是对受癱痫症之苦特别严重的病人有效的处方. 
罗杰 ♦ 斯柏雷和他的助手在对这些病人动手术后进行了许多心理 
学试验。他们是这样进行的，左边和右边的视界受到完全分开的 
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刺激，这样左半球只接受放在右边的视觉信息，商右半球只接受 
到左边的。如果用铅笔的画片在右边闪动，同时用杯子的画片在 
左边闪动，则病人会说“那是一只因为只有铅笔而不是杯- 
子被显然有语言能力 的那一 半头脑感知.然而，左手会选一只 
盘子，而不是一张纸，去和杯子作适当的相配*左手在右半球的 
控制之下，右半球虽然不能讲话，却能实现某些相当复杂的人类 
特有的 动作。 的确有人建议过，认为；0旱筚（尤其是三维的） 
还有音乐通常主要是在专半球内进行的\ 就和左边的言语和 
分析能力相 平衡。 右边 i 脑能理解普通的名词或基本句子，并能 
进行非常简单的箅术， 

这些头脑分裂实验中最令人吃惊的是，头脑两边仿佛实际上 
像两个独立的个人那样 行为。 每一半可分别与实验者联络。由乎 
右半球缺乏 a 语的能力，它比左半球的联络更为困难，并处于更 
原始的 程度。 病人大脑的一半可和另一半以简单的方式联络，例 
如看着由另一半控制的手臂运动，或者听到指令的声音 <像是盘 
子的碰撞声 K 但是，即使是两边之间这么原始的联络也可由仔 
细控制实验室条件而消除 ♦ 模糊的情绪仍可 由一边 传到另 一边， 
然而这可能是由于那些没分开的部位（甓如下视丘）仍然与两边 
处于联络状态 t 

人们忍不住会问这样的 问题： 在我们同一身体里是否居住有 
两个分别意识的个体呢？这个问题曾是许多争议的主题，有人会 
坚持说肯定“是”的 • 而其他人宣称两边都不能成为单独存在的。 
有人会争论道，对于两边能眵有共同的情绪这个事实，苛碑明只 
含有一个单体 • 然而，另一神观点认为，只有李岑半球代表了有 
意识的个体 ，而 右边为一台自 动机。 认为语言 ii 识主要部分的 
人相信这 一点. 确实，只有左半球能令人信脤地对口头问话“你 
有意识吗?”答复“是的 r 而对右 半球，正如一条狗、一只猶或一 
只黑猩猩，会困难得甚至不能解释组成这个问题的词，也不能够 
正确地口头0答。 
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然而，这个问题不能就这么轻易地放过.道纳尔德♦威 
和他的合作者（威尔逊等1977;伽桑尼伽，列多克斯和威尔逊 
1977) 在一个更新近 而引人 注意的实验中考察一位代号 “ P . S .” 的 
病人 • 在分裂手术后，只有左半球能讲话，但是 f 个半球都能理 
解语言；右半球后来也学会讲话；辱个半球彻旖显地都是意识 
的。 而且，由于它们有不同的爱好和 kk 所以显得 有夸春 w 意 
识.例如，'左半球描述说它希望成为制图员，而右半球: iii 为 
赛车手！ 

我本人根本不相信普逋的断言.认为平常人类语言于思维和 
意识是 必须的 • （我将在下一章指出我的一些理由。）所以，我和 
_那些大致相信头脑分 裂食人 的两半■具有独立意识的人立场相 
同. P . S . 的例子强烈地暗示，至少在这一种特殊情形下，两半的 
确都是有意 识的。 依我的意见，在这一方面 P . S . 和其他人的真正 
差别是他的右边意识能实际使其他人相信它的存在！ 

如果我们接受 P . S . 的确具有两个独立的楮神，则就面临着令 
人惊异的情景。假定，每一分裂头脑的病人在手术之够只具有单 
独的意识；但在此之后就有了两个意识！这原先单独士意识被某 
种方式兮冬了。我们还记得在 第一章 28页假想的旅行家，他把 
自己交给一台远距运送机，忽然醒过来时发现所谓“实在的自我 
已到达金星.在那里，他的意识的分叉仿佛会导出佯谬 • 因为我 
们会问，“他的意识流‘实际上’是沿着什么途径？”如果聲是这旅行 
家，哪一个被归结成“你”？远距运送机 可苗成 科学幻 g 而不再予 
以考虑，但是在 P . S . 的情形下，我们的处境非常相似，而这是寒 
f 孝竽吵！哪个 P.S 的意识是手术前的 P . S .? 无疑许多哲学家4 
将此问题斥为无氇。这是由于没有决定这个争论的有效办法.每 
一个半球都在分享施行手术前的意识之记忆，并且无疑两者都会 
宣称是原来的那 个人。 这虽令人惊异，但本身并非佯谬。尽管如 
此，还有一些令人困惑的问題未被解央。 

如果两个意识后来又被合并在一起，则困惑就更恶化了 4 现 
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代技术要把胼胝体单独切断的神经接在一起仿佛是天方夜禅•但 
是人们可以《想> 在开初时改用一种比实际切除神经纤维更温和 
的办法 • 也许这些纤维可被暂时冷冻，或用某种药麻痨.我不知 
道这类实验是否做过，、但是我认为在不太久的%来狢会变成可行 
的。 可以设想，在胼胝体重新激发后，结果只^有了个意识•想 
象这一个意识就是你本 a ! 对于你在过去某 一时刻 有过两个 
显著不同的各自的“自我 '•将 作何感想呢？ 

盲.视 

头脑分裂实验似乎至少指出， * •意识 ”的“栖息处”不必是唯一 
的《但是还有其他实验暗示，大脑皮层的某些部分比其他部位与 
意识有更密切的 关联。 其中一种和寧寧现象有关》视觉皮层某个 
区域的损害会引起相应视野的盲视/ i 果一个对象放在那个区域 
的视野，那个对象就不会被 感知. 相当于那个视觉区域发生.了盲 
视， 然，， —些古怪的发现指出（参阅魏斯克朗茨 1987), 亊情 
并非这么简单。一位名叫‘‘0.&/'的病人有些视觉皮层必须被除 
去，这使他在视野特定区域内看不见任何东西 • 然而，当把某物 
放在这个区域并要 D . B . 去猜是什么东西时（通常像一个十字或 
囿形榇志或是以某一角度倾斜的线•段)，他几乎可百分之一百地 
嫌中！这个“猜澜*的准确度甚至使 D . B . 本人都感到惊讶！他仍 
然坚持说，自己不能感知放在该区域的任何东西 4 ® 

由视网膜接受到的影像还在视觉皮层 y 吁的某些头脑区域加 
工，一个较不请楚的区域是下部颞叶： dIbI 应该是基乎在下部 

颞叶得到的信息作“薄渊' 在剌激这些区域时不能直接有意识地 

♦ • • • 


①称作*视否.认，的情 a 是男一种对亩视的补充，一个寧实上全苜的，但坚 
特他完全能看东西的病人似乎具有準咿用围环塊的携觉意识！ （里撤 腿兰德 
1984, 143 S .) 
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知觉任何东西，但是信息在哪几，只有从 D . B . “猜測”的 i 确性 

中得以显现，实际上在经过一些训练后， D . B . 能够得到这些区 
域有限量的实际知觉。 

所有这 些似乎表明，大脑皮层的某些地方（例如裸觉“皮 
层0比其他地方和意识知觉更有关联，但是，其他一些区域经 
过训练后，显然能进人直接知觉的范畴 • 

视觉皮层的信 息加工 

在如何处理接收到的信息方面，人们对 埗箄枣 f 比头脑中的 
任何其他部分都理解得更好；人们为了说明 i 冬条点曾提出了不 
同的模型 3 。事实上，有些视觉信息的处理在到达视觉皮层之前 
就在视网胰本身进行。（拱网膜实际上被当成头脑的一部分!） 一 
些最先暗示视觉皮层如何处理信'息的实验中有一个为大卫 • 胡帕 
勒和托斯腾 ♦ 温塞尔贏得198〗年的诺贝尔奖„他们能在实验中 
显示猶的视觉皮层某些细胞对视野中具有货军努宇的线产生反 
应* 而其他附近的细胞对不同斜率的线产生什么东西具有 
这个角度通常没有关系.它可以是从亮处到暗处的或从暗处到充 
处的边界线，或仅伩是宪的背最中一条黑线。进行考察的特殊细 
.胞己经把 K 斜率”这一特征抽象化了‘而其他细胞对特定的顔色或 
对每只眼蹟接收到的羞别产生感应并由此感知所得到的深度•随 
着距离首位接受区域越来越远，我们发现细胞对我们所看见的东 
西越来越细微部分敏感.例如，当我们看图 9.7 时就会发觉一个 
完全的三角形图像；而在图上并没有画出形成三角形的线，它是 
由 準咿而 来的.人们实际上发现视觉皮层（所谓笫二位视觉皮 
层》 中的细胞能记录这些推断出的直线位置！ 

在本世纪七十年代初叶，文献记载宣称 4 ,发现猴子视觉皮 
层 有一个 细胞，只有当一个脸的像被记录在视网膜时才反应•在 
这种倌息的基础上，人们提出了••祖母细胞假设' 根据这种假 
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图? .7 你能看到一个放置在另 _个= 角形上面的，并被一个 
瞄 环嵌住白三角形吗？虽然白三角形的边界没有完全 
画出来， S 是头《中有些细班对这些看不见的、却可 
•感知的直线有 反应， 

设，头脑中存在某种细肫，它只有当头脑主人的祖母进人房间才 
反应！的确，最近有人发现某种细胞只对特殊的词有反应 4 也许 
这正进一歩支持祖母细胞假设！ -, 

关于头脑中进行的处理过程，肯定有极多尚待研究的地方。 
对这些离等头脑中心如何实行其功能所知甚少。现在让我们放下 
这个何題，而转去注意头脑中实际产生这些奇异功能的细胞 • 


神经讯号如何工作？ 


头脑（以及脊柱和视网膜）所有处理过程都是由称作神经元 
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的多功能体细胞完成的\让我们看看神经元是什冬样子。我在 
图 9.8 中画出 了一个神经元 的图， 它有一个苞状的主体，或有点 
像星形，通常比较像萝卜，这主体称为躯体，其中包含有细胞 
梭。一根很长的神经纤维从躯体的一端薙伸 出来， 相对于一个单 
独的微细胞而言，神经纤维有时的确非常长（以人类而言通常达 
几厘米)，它称作荜琴。细胞的 f 枣信号就是洧着轴突这根“导 
线" 传送。 从轴突可发芽出许多分枝，它要分枝好几回。在 
这些形成的神经纤维终端可找到所谓的小麥学參躯体的另一端 
通常向四面八方往外分技，这就是树状的+资料正是沿 
着树突进人躯体，（在树突之间偶然也会 Si 突矗4，叫做对 f 



® 9 - 8 一个神经元（通 黹比 所标的要相对地长非常多）.不 
同类型的神经元在外表细节上的变化非常 巨太. 



困 9.9 突触： 一个神经元和另一个神经元之间的结, 
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由于它们的 j [杂性超过其重要性，我将在讨论中省 

4 .) 

作为一个自足的单元，神经元用细胞膜把躯体、轴突、突触 
结、树突和所#—切都包围起来，为了使信 号从一 个神经元传到 
另一个，它们必须设法-越过之间的隙碍” • 这是在叫傲參举的交 
结处完成, 一 个神经元的突触结附到另一神经元的某一 ii ， 不 
是在它的躯体本身就是在它的一个树突上（见图 9.9), 实际 
上，在突触结和它所附上的躯体或树突之间有一非常窄称为考_ 
窣的缝除<图 9 .10).信号从一个神经元传达到另一个时必長士 
越过它. 



突触结 
輕突和躯体 


图久10突麯的放大 细节， 袢经传递物的化学物®* 穿越过 
一个狭窄的缝瞭， 

当值号沿者神经纤维传递并穿过突触裂时采取什么形式呢？ 
是什么 引舍下 〜个神经元去发射信号呢？从我这个局外人看来， 
f 自然实际采取的步骤真是非同寻常——简直使人 着迷！ 人们也 
许会认为依号只不过像沿着导线的电流，但是它此这要复杂得 
多. 

—根神经纤维基本上是一个圆往管，装有普通盐（氣化钠） 
和轂化钾（主要是 后者） 的混合溶液，这样在管子里有袖'钾和 
II 离子（图 9.11), 在外面也有离子、但慼其成份比例不同，外 
部的桷 商子比 神珣子多，神经处于静态时，管子内带负电荷（也 
躭是氣离子比钠离子加钾离子的总和还多 我们记得钠离子和 
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钾离子是带正电的，而氣离子是带负电的>，而在外头是带正电 
荷（也就是钠和钾比氣 多〉. 构成圆法表面的细胞膜有点“漏 
桐”，所以离子有移动穿越过它并中和电荷差的煉向 • 为了补充 
以及维持里头过 fi 负电荷，一个“新陈代谢泵"缓慢地把钠离子通 
过周围的膜向外输送 回去。 ii 作用同时可维持内部钾比钠的数量 
更多。 还有另一个新陈代谢泵 （稍 镦小一些）把钾从外头输送到 
里面去，所以对内部的钾过量有贡献（虽然它的作用和保持电荷 
不平衡相反）。 

r •• • •: • 人 、 •• • • ；：• •♦ 氣，. 

• a •♦拳 * A * * * 


图 9-11 神经纤维的图解.在静态下内部的氣离子量超过钠 
和钾苒子的童，所以带负电：而 外头闲 好相反，所 
以带正电.内外的钴/钾平衡也不一样，在里面钾 
多一些，而外头的钠多一些. 

一个 ff 是沿着神经纤维移动的一个区域，其中具有枣字的 
电荷不平衡（也就是现在.内部是正的，外部是负的>\_图 
9-]2>。想象有人位于神经纤维上这种反向带电区域之前方.当 
这个区域靠近时’它的电场在细胞膜上打开了称为筚 (.7 的小 
“门”：这允许钠离子从外面往里面流回去（由电力和因差引 
起的压力，亦即••渗透压 * 的结合效应) • 结果使内部带正电而外 
部带负电.这些发生过后，构成信号的反转电荷区域即到达我们 
的位置.它现在促使另外一个小“门" (# n > 打开，这 n 允许钾 
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离子从里面往外面流回去，这样开始恢复内部超量的负电荷。_信 
号现在就通过了！最后，随着信号再次远离而去，泵缓馒而坚决 
的行为再次把钠离子赶到外面去，而把钾离子赶到里面去》这就 
恢复了神经纤维的静态，并为下一个信号作好准备， 


—•» ■ » 9 + 


Na ♦钠 

一 -" * 4 4 » 

+ ** 


f 讯号 
■向 


t ^ 4 f * - — - - — * + + + 

•^钾 Ma ’ 锹 

图 9.12 —个神经信号是沿着纤维运动的相反带电区域.在 
它的前头，钠 H 打开让钠往里流；在它的后头，钾 
门打幵让钾往外流 ♦ 新陈代谢泵的作用是恢 Sf 


值得注意的是，信号就是由一个沿着纤维移动的相反带电区 
域所构成.实际的物质（也就是离子 } 移动得非常小，只是在细 
胞膜两边穿进穿出！ 、 

这种古怪竒异的机制显然极其有效。不管是脊椎动物还是无 
脊椎动物都普遍利 用它。 但是脊椎动物有个更完善的设施，也就 
是神经纤维由称为 f 寧 f 的白色腊肪物质绝缘层所包围 5 (正是 
髓箱质层使头脸的“白色&质”呈现；顔色。）这种绝缘使神经信 
号能不衰减并以高达每秒]20米的相当的速度（在“转换站”之 
间） 行进。 

当一个信号到达一个突触结时，它会发射出称为神经传导物 
的化学物质《这种物质从它的一些树突或躯体本身的某一点通过 
突触 裂琴动 到另外的神经 元去。 有些神经元具有一种突触结，它 
会发射出神经传导化学物质，趋向于疼进下一个神经元躯体去 
“激发”，也就是开始一个沿着它的轴突 “ i . 去的新信号 • 这种突 
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触称作券窜寒哗•另外有一种傾向于 ffT 一个神经元激发称作 
iff 何时刻要把活跃的兴 i •突触这效应全部加起来， 
并士跃的抑制突触的效应，如果净值达到某一临界值，则下 
一个神经元就会被 激发. （兴奋突触引起下一个神经元里外之间 
•预期的正 f 华零，而抑制突触引起琛期的负电 位差. 这些电位差 
萆当地加4二 i 。 当附在轴突处的电位差达到临界水准时神经元 
就被激发，使得钾跑出来的速度不至于快到能恢复平衡 《) 

电脑模型 

神经传导 的一个 重要特点是其（大部分）信号完全是 - 全有 
或全先”的现象.信号强度不 变化： 它要么有要么没有 • 这使得 
神经系统的行为具有类似数宇电脑的特点 • 事实上，大纛互相联 
结的神经元其行为与具有导线和逻辑门（下面还要讲到）的数宇 
电脑内部作用有很多相似处 • 在原则上用电脑棋拟#定神经元系 
统的行为并不困难，有一个问题就自然产生了：这是不是意味 
着，不管头脑的线路细节是什么样子，总是可以用电脑的功能来 
棋拟？ 

为了使这个比较更清楚，我应该讲清楚究竟什么是零 
在一台电脑中，我们也有所谓“全有或全无”的情形.导线^^‘是 V 
电流脉冲，就是没有电流 脉冲* 在弯电流脉冲时强度总是相同 
的.由于每件事都被非常准确地计时：脉冲亦是个明确的讯 
号， 并会被电脑“注意到、实际上，^我 Vj 使用术语“逻 辑门” 
时，我们隐含用脉冲有和无分别来表示“真”或“伪' 这真伪与实 
际的真理和谬误毫无 关系； 只不过借以了解通常用的术语而已6 
让我们还把“真”（脉冲存在） 写为数字 a v \ “伪” (没有脉冲）写 
为“0”，而且15如在第四章那样，可以用当作“并且，（这个 
“陈述”表示两者都逛**真”的，也就是两个论断都为丨时，其笞案 
为1)’“''/^表示“或者”_ (这“表明 * 两者之一或两者都为“真》时答. 
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i 为 u 也就是唯个论断 i 为 o 时答案为 

着"（也就是力，及表示“如果4是真的，那么 B 是真的％这和 
“或者/!是伪的，或者』是真的"相等） >"<=>” 表示“如桌并且如 
果^ (两者皆“真”或两者皆“伪” h 以及〜”表示“非”（如果“伪" 
的话为 “真％ 如果“真”的话为“伪”).人们可把这些不同的逻辑 
运箅列成所谓**真值表 "： 


猶 : C) 

扇 （? 1) 


捕 （ i?) 


在每种情形下 >4标记行数（也就是4 = 0表示第一行，4=1表 
示第二行)，_似地及标记列数， 例如 XK 丑=/表示每一个 
表右上方 的值， 而在箄三表上4=>5得到1，（作为实际逻辑的 
例子：断育“如果我在 睡觉， 那么我就快乐”肯定是可诬实的；在 
特殊情形下，即如果我刚好醒着而且快乐时，肯定被无趣地证 
实*)最后彳非”逻辑门的效应简单地是 
〜0 = 1 和〜 1 = 0 , 

这些是逻辑门的基本类型 • 还有一些其他类型，但是所有那些都 
可由剐才提到的类型组合而成 

现在 * 我们可否在原则上用呼學军的联结建造 一台电 脑呢？ 
珥将 指出，甚至从我们前面刚讨神经元激发的非常原始的 
^虑面言，这的确是可 能的. 让我们看看如何在原埘上用神经元 
的联结建造逻辑 n . 我们薄 要一些 数宇编码的新方法，因为讯号 
f f 夸哼不能敝发任何东西.让我们（完全随 意地） 用双脉冲表 
示1 (或“真。，而单脉冲表示0 ( 或“伪，)，并且采取一个简单 
的方案，就是激发神经元的临界值总是刚好辱个同时发生的兴奋 
脉冲 • 很容易建立一个“与 s 门（也就是“& : 乂正如图 9.13 所 
示，我们可取两根输入神经纤维作为输出神经元上的仅有一对突 
触结的终埃 • （如果两者钾是双脉冲，則第一次脉冲和笫二次脉 
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A&B 


图 9.13 — 个“与”门.在右边的 # 神经元棋型 * 中，只有当输 
人达到单脉冲强度的两倍吋.神经元才被澈发， 


-EF 



困 $.14 一 个“非•门.在此•神经元棋型*中 （至少 > 双倍强 
度的输人又是瀲发神经元所必需的， 

冲费5达到所霱要的两倍脉冲的临界值，如果有一根只有一次脉 
冲*則两根中只有一根达到睢界值。我假定脉冲被非常仔细地计 
时，而且在双脉冲的倩形，为了确定起见，用这双脉冲中的等 T 
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冬计时 .） 建造一个“非"门（也就是“ ~ ”）要更复杂一些，图 
<14画出了一种办法，输人讯号沿着一根分成两个分技的轴突 
进来。贫一分枝走迂回的路径，其长度使讯号菇迟的时间正好等 
予双脉冲两次脉冲间隔的时间.然后两根轴突又重新分叉，这两 
根轴宍备有一根分支终结于一个抑制神经元上，但是从延迟分支 
来的又分裂成直接和迂回的路径各一条.在单脉冲输人时，这个 
神经元的输出是孕 f ， 而在双脉冲输人时，（在延迟的位置上） 
就有一个双脉冲.^带这一埔出的轴突分叉成三个分枝，所有分 
枝都以抑制突触结终止于最后一个兴奋神经元上，原先分叉的轴 
突余下的两部分，每一根再分成两根，所有四根分枝以兴奋突触 
结终止于最后这个神经元上，读者也许愿意去检査，这最后的兴 
奋神经元是杏提供了所必须的“非”输出（也就是如果输入是单脉 
冲则输出为双脉冲，檐人若是双脉冲则输出为单咏冲).（这一方 
案仿佛过于复杂，但是我已经尽力而为了！）读者可以自己消 
遗，为上面其他逻辑门提供直接的“神经元”构造 • 

当然，这些显明的例子不能认真当做头脑真正详细行为的模 
型.我只想指出 * 我在上面给出的神经元激发模型和电子电瞄构 
造之间具有本质上等价的逻辑.容易看出一台电脑可以棋拟任何 
这类神经元相互联结的模型；而上述的详细构造表明以下这个亊 
实，即神经系统反过来可以槟拟一台电垴，并因此能 像一台 （普 
进的）图灵机那样行为，虽然在第二聿讨论图灵机时并没有用到 
“ 逻辑门而亊实上如果我们要去模拟一台一般的图炅机，霱 
要比逻辑门更多的东西. f 寧我们允许自己用巨大却有限的神经 
元库去近似一台图灵机的军學学 f ， 这样做并没有牵涉到新的 
原则问题*这似乎是在论断，和电脑本质上是等价的！ 

但在我们过于轻串地下这个绾论之前，应该考虑神经行为和 
. 现代电脑行为之间各种可能有意义的差异 • 首先*把激发神经描 
述成全有或全无的现象是有些过于简化 • 那现象是指沿著轴突移 
动的单脉冲 • 但事实上，当一个神经元“激发”时，它发射出一整 
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串距离裉近的脉冲《甚至在神经元不撖萆时 （ 它也发射脉冲，只 
是以很悝的速率而已，当它激发时，是连续脉冲的 f 宇极大地提 
离。神经元激发还有随机的一面.同样的刺激不总产生同样的结 
果。此外，头脑行为并不需要电子鬼脑电流所需要的那么准确的 
计时；必须指出，神经元动作的最快速率为每秒一千次，比最快 
速的电子线路悝很多，大约慢 lO ^ fg . 还有，尽管我们现在知 
道头脑（在诞生时）联结的方式比五十年前我们以为的方式更为 
精密，它不像电子电脑中非常准确的接线，神经元的实际连接仍 
有很多随机性和重复性. 

上面的大部分好像是说，在比较头脑和电脑时头脑处于不利 
地位 • 但是头脑还有其他有利的齿 *• 逻辑门只有很少的输人输 
出导线（罾如最多三至四根)，而神经元可以有大量 的突触 附在 
上面 • （一个极端的例子，称为普奇涅细胞的小 JS 神经元大约有 
80,000个兴奋突触末端 .） 还有，头脑中神经元的总数甚至想过 
最大电脑的晶体管总数一•头脑中可能有 10 11 个，而电脑中大 
约“只”有1炉个！当然，电脑中的数目将来很可能增加 t 而 
且，头脑细胞数目之大主要来自在小 fe 中发现的极大数目的十枣 
笮竽增 ■ —大约共有三百亿 10 10 )个.如果我们相信汝沒 

是由于神经元的巨大数目就能使我们得到意识经验，而现代电脑 
不能具有意识，那么我们必须寻求更多理由来说明为何小脑行为 
显得完全无意识，而大脑跟意识有关，大脑神经元数目仅是小脑 
的两倍（大约为 10 10 ), 其密度也更小 得多。 

头脑穹塑性 

在大脑行为和电脑行为之间还有其他不同之处 ♦ 这就是与所 
谓李®矽亨箏竽有关.依我看来，其重要性超过迄今所提到的一 
切.认为大脑只晷用导线连结起来固定的神经元组合，在实际上 
是歹成立的.神经元之间的相互连结不像上述电脑棋型中那样固 
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定*它会随着时间不断改变.我不是说轴突或树突的位置会& 

变，大部分复杂的“接线”在人一出生就建立了大致轮廓。我是指 
不间神经元的突触结实际发生联络的地方。这些经常发生在叫做 
fff 的地方，那是树突上非常微小的突起，和突触结的.接触可 
发生在这里（见图 9.15), 这里所谓“接触”不表示碰触，而是留 
下距离刚好大约四万分之一毫米的狭缝（突触裂)，现在按照一 
定的条件下，这些树突柱能缩小离开并且断开接触，或者它们 
(或新的> 能长出并产生新的 接触。 这祥，如果我们认为头脑中 
神经元连接实际上构成了一台电脑，那它就是一台能够一直随时 
变化的电脑！ 



田 9.1 S 突触结和树突柱.树突柱的长大和缩小很容易彩响 
结的效采， 


根据长效记忆如何记录的主导理论之突 M 连接的这种变 
化正是提供储存必要信息的方法。如果真如此，那么我们就看 
到，头脑可塑性不仅是偶发的复杂性，而且是头脑活动的丰琴特 
征. • ♦ 

这些连续变化的基础机制是什么呢？这些变化可进行得多 
快？第二个间题的答案似乎很有争议，但是至少有一学派坚持亩 
在几秒钟内进行这种 变化. 如果永久记忆的储存归功于这种变 
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化》那是可以预料到的，因为记忆的记录确实是在几秒钟之内的 
事（参阅肯达尔1976)。这对于我们下面的讨论有重大的 含意。 
在下一章我们将回到这个重要的问题上来。 

什么是头脑可塑性的基础机制呢？有 一 #天才理论（归功于 
道纳尔德*赫伯 1954) 提出，具有如下性质的某些突触 （现在 
称作“赫伯突触”)：釋当神经元 A 激发后跟着神经元 B 亦激发， 
在^两个神经元之间的赫伯突触就会被加强，否则就会被减弱。 
这和赫伯 突触本 身是否釤噙到 B 的激发没有 关系. 这引起了某 
种形式的 a 学习”。.基于这种理论，出现了各种试图模拟一个学习 
/解决问题的活动的数学換型，这些被称为神经网學，这类模型 
似乎的确具有某些基本的学习能力，但迄今去开头脑的实际 
模型还遥远得很。不管怎么说，控制突触联结变化的机制很可能 
比己经痗及的机制更复杂，这很明显需要我们去更深人理解 • 

与突触结释放神经 传递罈 相关的还有另一方面 • 这些释放有 
时根本不发生在突舶裂，而是进人一般的细胞之间的液体，也许 
是为了影喃非常远处的其他神经元.许多不同的神经化学物质似 
乎是以这种方式发射出来。而且有些记忆理论和我在前面指出的 
不同，这些理论依赖于不同种类可能涉及的化学物质。头脑状态 
肯定以一般方式受头脑其他部分产生而存在的化学物质（臂如荷 
尔蒙）的影响.神经化学的整个问題是复杂的，提供涵釐所有有 
关方面的可联而稍细的电脑模拟将是非常困难的 • 

$行电脑和意识的“一性” 

许多人显然持这种意见， 认为发 展并行电脑是建立具有人脑 
功能的机器之关键，我们在下面简略地考虑这种目前流行的观 
念。并行电脑，和串行电脑相对比，能独立进行非常大数螢分开 
的计算，而这些大体上独立运算的结果，断断续续地合并在— 
起，•财整体计算作出责献》建造这类型电脑的主要动机来自于祺 
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&神经 系统的运行，因为头脑不 iSTiiiir 乎具有进行分开而 

独立计算的功能（例如，在视觉皮层处理视觉信息). 

在这里必须说明两点.首先，并行和串行 电脑字 舉喂丰撵有 
什么不间.亊实上两者皆为 f 旱 m (参阅第二章 52 同处 
只在于整个计 算的效 率或速 i 些类型的计算用并行组织的确 
更有效率，但并不总是这样.第二点，至少我自己的意见是，并 
行经典计算不可能掌握我们寒举思维的关键 4 惫识思维的一个显 
著特征是它的 a —性/ (至少 i 二个人处于正常心理状态，而且不 
是“头梅分裂”手术的患者时 !）， 这和同时进行大 a 独立活动成显 
明对比 i 

类似“你怎么能期望我同时想两件事情呢 r 的抱怨乃是司空 
见愤 的事. 一个人的意识赛寒能同时进行许多不同的思考吗？也 
许有 A 能同时进行一些思但是与其说像是同时、有意 识地、 
独立地实际思考不同的题目，不如说像是在这些逛目之闻跳来跳 
去。 如果一个人在意识中完全独立地想两件亊，甚至那怕是在短 
暂的吋间里，则就似乎具有两个兮牙印寧而对于正常人而 
言，所能体验到的是一个单独的意 kkh 可以模糊地知悉许 
多事，但是在任一个时刻只能集中于一件待定的亊情. 

当然，我们这 M 所说的“一件事”的含义一点也不清楚 * 在下 
—聿 我们将在彭加莱和英扎特炅感中遇到一些 a 单独思想”的非常 
显著的例子.但是，为了辨识一个人在任何时刻都可能有非常复 
杂的意识，我们不必舍近求远.例如，想象一个人决定晚钹要吃 
什么。 这样一个惫识思维之中牵涉到大量信息，而且要用相当长 
的言语才能完全推述淸楚> 

对我来说，这种意识认知的“一性 ”似乎 和并行电脑图像相去 
甚远 • 另一方面，那个图像也许更合适作为头脑军寧辱行为的模 
型 • 不同的独立动作—散步> 扣钮扣、•呼吸或 iii 讲话可同 
时多多少少自动地进行，人们不必在意识上威觉到任何动作在进 
行 f :: 
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另一方面，我认为在意识的“ 一性 * 和零 f 于行丰冬之间可以 
想见具有某种关系。我们记得量子理论中， • 上允许不 
同选择在线性桑加中共存！这样子，一个 f 孕的量 子态在原则上 
可由大量不同的、而且同时发生的活动组这就是所谓的量于 
平行主义》我们很快就要考虑“量子电脑”的理论观念，这样的置 
子平狞主义在原则上可用于同时进行大量的计算》如果意识的 
“心理状态”在某种形式上和里■子态同类，那么思维中某种形式的 
°—性”或整体性对量子电脑就比对普通并行电脑更为适合.这个 
观念中有一些方面引人注意，我在下一章再回到这上面来 • 但是 
在认真接纳这个思想之前，我们必须提出以下问理，就是量子效 
应究竞和朱脑活动有何 相关. 


董子力学在头脑活动中有作用吗？ 


上面有关神经活动的讨论全部都是经典的。除了迄今必须提 
起的一些物理现象，其基础的机劁必须包含一部分惫子力学的因 
素以外（例如离子，以及它们的单位电荷.钠和钾门、 -决 定神经 
讯号开关特性确定的化李:势.神经传导物的化学作 用）。 其正量 
子力学控制在某些关 鍵处还 有更清楚的作用吗？如果上一章结尾 
的讨论不是无的放矢的话，结论似乎是肯定的. 

事实上，至少在一个明显的地方，单量子水平的作角对于神 
经话动很重要，这就是 rnraf •. (我 们记得视网膜事实上是头脑 
的一部分! 〕 以铕蜍做的实验显示，在适当条件下， 一颗 竽难孝 
于打到己适黑暗的视网膜上就足以触发一个宏观的神经威毒 
(贝勒、兰姆和邱1979) 4 这也适用于人眼（赫希特，施劳尔和 
皮莲逊]941)，但是在此情况 下还存 在额外的压抑这种弱信号的 
辑制，使得它们不会由于太多的视觉“噪音”而混淆了感觉到的视 
为了能使已适应黑暗的人实际上得知光子的来临，大约箝要 
七颗光子的组合的 信号。 尽管如此，对单光子敏感的细胞的确存 
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在于人类的视网膜中。 

既然在 A 体中存在单量子的情況下就能触发的神经元，寻找 
人脑主要部分何处能发现这类细胞就是很合理的了，据我所知， 
对此还未找到证据.所有考察过的细胞类型都有一个临界值，要 
激发该细胞就得需要大童的貴子。然而人们猜瀏，在头脑的某一 
深处可望找到对单量子灵敏的细胞，如果证明情形的确如 it 则 
鸶子力学对头脑活动的意义就非常重大， 

即便如此.在这里童子力学还不显得非常弯昂。这是由于 fi 
子只是一种用来激发信号的手段.没有得到特有的干涉效 
应*我们从这些得到的，最多似乎只是确定一个神经元是否会激 
发，这很难看出对我们有多大用处。 

然而，这里牵涉到的问題不是那么简单 • 让我们重新考虑视 
.网胰.假定从一半镀银的一面镜子反射来一辆光子到达视网腆* 
它的状态涉及以下状况的复线性*加：光子打到视网胰细胞和光 
子没打到视网膜细胞，轚如穿过窗户飞到空中去 {参 阅图 6.17 
第292 页). 到达它打到视网膜的时刻 • 只要量子理论的线 
性规則 U (也就是薛定谔 态矢董 湞化，参阅287页）成立，则 
我们就能得到有神经讯号和没有神经汛号的复线性叠加 • 当它作 
用到主体的意识上时，两个不同选择中只有一个被感知发生，这 
时另一个董子步骤(态矢貴减缩，参见287页）应该起了作 
用， （我在此不理会多世界观点，它本身有许多问題！参阅341 
页。） 连同上一章结尾触及的考虑，我们应该问，讯号的通过是 
否扰动了足够的物质，达到那一章的 f 弓」4于水平 • 虽然把光子 
能量转变成实在讯号中的物质运动时， AAA 的放大效应真是令 

人印象探刻-运动质童的放大也许达到 10 20 倍-但这个质 

貴仍比眘郎克质量％小许多数量级（臀如大约为 I 0* h 然而， 
—个神经讯号在它周围产生了竒以探澜褥到变化的电學 （一 个以 
神经为轴，沿着神经运动的圆环形电场)。这场会地扰动尽 
甲 f 爭，单引力子标准在这些环堍中可容易璀达到 • 这样，按& 
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我提出的观点， R 过程在我们感知或没有感知闪光之前早就己经 
进行过了.由此观之，我们的意识对于态矢量缩减不是必要的！ 

量子电脑 

如果我们猜测在头脑深处对单量子敏感的神经元会有重耍的 
作用，我们就想知道他们会有什么效应.首先我将讨论德义奇的 
孝 f 4嘹概念（还参阋第四章 I 68 页)，然后看看是否和这里的 
讨论有相关 之处。 

正如前面指出的，其基本概念是利用量子平行主义 * 根据这 
个原理，两个完全不同的事情应当被认为在置子线性叠加中同时 
发生.正如光子被半面镀银的铙子反射，同时光子又穿过镜子或 
者是通过两个缝隙中的每一个.对于置子电脑，这两个叠加的不 
同情况就是两个不同的圩蒂 • 我们对 M 个计算的答案不感兴趣， 
而是对利用从这对叠加抽取出的部分资 4 料 + 感兴趣 • 最后，当两个 
计算都完成时，对这些计算进行适当的**观察”以得到必须的答 
案 、仪 器用这种同时进行两个计算的办法来节约时间！迄今这 
个方法并没获得什么重大好处，这是因为可以想见利用一对分开 
并行的经典电脑（或一台单独的经典并行电脑）比用量子电脑更 
直截了当得多 • 然而，貴子电脑可能要到需要带事本单吵（也许 
是无限大的数目）并行计算时才会有真正的好 ia 分个别计 
算的答案不感兴趣，而对所有答案适当的组合感兴趣. 

量子电脑的建造在细节上会涉及最子形式的逻辑门，其输出 
为应用在输人上某个 “么正 运算”的结果。这是 U 作用的一种情 
形，而电脑所有的运行就是 U 过程进行到最后阶段，直到最后 
的“现察行为为止， 

根据德义奇的分析，置子电脑不能用来进行非•算法的运算 
(也就是趙越图灵机功能的_>。但是在非常巧妙的设计情形下， 
在寒牵毕意义来说（参阅 〗62 页），它能比标准的困灵机获 
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得更大的速度。对于这么杰出的设想\目前的结果仍有点令人失 
望，但是这有点言之过早， 

量子电脑和包含极多数目单量子敏感神经元~的头脑，两者行 
为会有如何关系呢？这个类比的主要的问题是量子效应在"噪音” 
中很快就消失了——头脑太“热”不能在足够长的时间内维持童子 
相干性（就是通常可以用 U . 的连续作用有效地描述的行为^。以 
我的术语，这表明连续达到单引力子的水平，使得 R 作用持续 
不断地进行，其间穿插着 y 演化。’ 

我们期犟童子力学对了解头脑有所帮助，但自前看来希望并 
不大。 也许我们注定只是电脑而£!我个人不这么 认为， 但是如 
果我们要找到答案，就必须要更深人地思考。 

. 超越量子理论？ 

我希望能回到这本书的基本论题上来*我们的世界图像是由 
经典和量子理论的法则所制约的,就现在所理解的这些法则而 
言，这图像足以描述头脑和精神吗？对我们头脑"通常”的量子描 
述一定存在一种困惑，因为“观察"行为被当成解释传统董子理论 
的要索 • 是不是只要思维或知觉一旦进人意识，“头脑”就被认为 
在“自我规察”？置子力学如何琢及这一点并应用到整个头脑 ，传 
统理论没有提供我们明确的法则 • 我曾试图为 R 作用提供一个 
和意识完全无关的判据 r 单引力子水平*)，如果类似的判据能发 
展成完全连贯的理论，那就出现一个用置子播述头脑的方法 ， "U 
选今存在的播述部更清楚明白. 

然而，我相倉不仅在我们试图描述头瞄行为时才引起这些綦 
本问題，数宇电脑本身的作用必须依赖置子 效应。 依我的看法， 
这费效应并没有完全摆脱童子理论根本的困难.这种* 1 必须的”量 
子依赖性是什么呢？为了理解量子力学在数字电脑中的作用，我 
们首先必頦问，如何使完全 f 枣的物体能像数字电脑那样行为。 
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我们在第五章考虑了弗列得钦一托弗里经典的“撞球电脑”（参阅 
197 页）；但是我们还注意到这个理论“仪器”有赖于某种理想 
化，这种理想化回避 t 经典系统中固有的不稳定性问題。这个不 
稳定性问題可在相空间中被描述成随着时间演化的弥散（第 209 
$图 5 .14)， 导致经典仪器运作的准确性几乎不可避免迤连续损 
矣。能终止这种准确性降级的最终是置子力学，现代电子电脑兮 
卒 f 的存在是必须的（臂如以数宇0和1来编码)， 这使得电‘ 
处于此态或彼态一清二楚。这是电啤操作的“数字”性质的要素. 
这种分立性最终有赖于量子力学》(我们还记得 能级. 谱频率、 
自旋等等的量子分立性.参阅第六孝 •） 甚至老的机械计算仪器 
也依赖于不冏零件的寧辱举，而坚固性实际上也有赖于量子理论 
的分立性 ' . 

但是，不仅从 U 的作用才能 得到纛 子的分立性.其实，薛 
定谔方程在防止不想要的弥散和“精度损失”方面比经典物理方程 
更糟！根据 I ；的时间演化，一个单粒子原先空间定位的波函数 
会敗开到越来越广的范围去 （参阅 289 页)。 如果不是 R 的作用 
时时发生的话，更复杂系统有时也遭受到这种不合情理的无定域 
性（回 fZ •薛定薄激的例子!）。.（例如，原子之兮夺态具有确定的 
能量、 动董 和总角动量* ―般“散开"的态是这#种_分立态的叠加 • 
正是 f ? 的作用在某阶段使原子实际“ 成为” 这些分立态之一。 ） 

我认为，经典力学不能解释我们 思辜的 方式，如果没有一些 
根本改变使 R 成为 a 实在”过程，连置子力学也不能解释.也许 
連电脑的数字行为都需要对 U 和 R 之间相互关系有更深入的理 
解.至少我们知道电脑（由于我们的设计!）的行为是等 亭空， 
而且我扪不想采用任何物理定律中推想出来的非算法行为\ 

是，我坚持头脑及思维的堉形是非常不同的，在（意识）思考过 
程中包含非算法的要素是说得通的 • 我在下一章将探讨我相信有 
这种要素的理由，以及猜测究竟是什么了不起的物理效应构成影 
响头脑行为的 u 意识％. 



S 帝新廒 


注释 

1. 在一次英国广播公司的演讲；见: t 奇 （1983) 419页:. 

2- 第一次这类实验是对猶进行的（参考梅厄和斯帕雷 1953). 有关头瞄分 
裂实验的进一步情形，见斯帕》(1966>，伽乘尼钸 （1970), 马餌 
(1987). 

3 关于视觉皮层功能研究的可读文献，见朗帕勒 （1988). 

4 - 见胡柏勒 <1988) 221页.更皁的实验曾记录筠只对一只手的囲像有惑 
应的细胞。 

5 - 现在 B 确立的理论认为神经系统由分开的个别_雎（即神经元）组成， 
它是由伟大的西班牙神经解钿学家拉蒙•卡雅勒在1900年左右大力倡 
导. 

6 - 事实上，伊弯势逻辑门都可仅仅由 6 ~ ”和 “•&* 构成<+接至只要从了 •^运 
算〜 ( A & B ) 躭够了). 

7 * 事实上，利用逻辑门比利角箱二章内详细考察的图灵机更接坻于制造电 
子电睡 • 那一章强澜田灵方式是基于理论上的原因 6 杰出的匈牙利/英 
国数学家约箱，码，诺依曼和坷伦 • 图灵的研究对实际电垴的发展的贵 
献可谓旗歧相当. 

*• 这费比较在许多方面是误 导的.电摘 中绝大多歎*体管和**记忆，而不是 
和《辑运算有关 * 而且， 电® 记忆总是可以从外羿在本质上无限地扩 
展， 随着平行运箅的增加，比班在正常情形下更多的晶体管可直接涉及 
逻轔运算. 

9. 在薄义 奇的描述中喜坎用*子理论 •■多 世界”观点 • 但是要*的是要明 
白，了解采攻什么观点不是主要的，不管人们采用明~#标准童子力学 
* 点，量子电脑的概念一样 合适. 

， ft 如果允许*经典 • 构件为箱个 齿轮. 袖等等，用这个评论不适用•我在 
这里是取通常的 （例 如，点状或球状的）粒子为构件， 
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第十章精神物理的寻求 


精神是做什么的? 


在讨论精神——身体问理时，通常有两个不同的问题受到关 
注:“物质物体（头 脑） 实际上如何弓,丨孝隶识? M 以及相反的命題, 
“意识的意志行为在实际上如何^显然由体力驱动的）.物质 
物体的动作? ”这些是精神——身 通被动 和主动两方向•我们 
的“头脑”（毋宁讲“意识勺中显然有种非物质的“东西”，一方面 
它受物质世界召唤，另一方面又能影啗物质世界.然而在这最后 
一章的初步讨论中，我宁愿考虑有点不同或许却更科学的问韪， 
它和主动及被动的问题都有关系，希萁我们的探索能进一步理解 
这些根本的古老哲学难题 • 我的间翅是 :“意 识陚予实际拥有它的 
'人们曄些 选择性 上的好处?” 

« 4 • • • • * 

在以这种方式表达该问埋时，涉及到几个隐含的假设，首 
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先，有人相信意识实际上是一种寧举斧“东西' 这里假 
定这个 u 东西”实际上“会做一些事 ¥”,* MiAA 为对拥有它的生 
物有助，所以其他没有意识的同等生物行为就不是那么有效•另 
一方面，人们也许相信，意识只不过是在足够复杂的控制系统中 
被动的伴随，而/它自身实际上 苛孝年 0作岁：（例如，强人工智 
能支持者就采¥这种观点。） 另“法 ‘，在意识现象中或许 
存在某种神圣或神秘的目的，可能是还未被我们揭示的目的，仅 
仅按照自然选择的思想去讨论这个现象会完全忽视这个“目的' 
我的思考方式有点倾向于这种论证的更科学的形式，即是所谓的 
Affa . 该原理断言，我们存在其中的宇宙的性质受到如下强 
烈的限制，即必须存在像我们这样有知觉的生物以便对它进行观 
察。（在第八幸410页已经稍锇提到了这个原理，下面还要进一 
步讨论 ,） 

我将依序讨论这些问覇的大部分。但是，我们首先应该注意 
到，“ 精神”这个术语在我们提及 u 精神一身体”问题时也许有点误 
导.人们经常讲到 * 无意识的头脑（错 神）' 这表明我们认为“精 
神”和 "意 识”两个术语不是同义词。也许当我们提到无窓识的椿 
神时，我们有个模糊印象认为“卮面有人”在幕后活动/但他通常 
不直接触及我们的感知“也许除在睡梦、幻觉、着迷或佛洛伊德 
事故以外)，也许无意识的箝挣实际上自己弯知觉，但是在正常 
情况下这知觉和平常我们所指头脑中“我”的 ip 部分完全分离 • 

' 这也许不像初肴起来那么强词夺理 • 某些实验指出，甚至病 
人在全麻醉状态下被动手术时，还存在某种“知觉％例如，当时 
进行的谈话会在以 后“无 意识地”影晌病人，以后在催眠下有时能 
^忆起这些谈话，如同当时实际 # 体验到〃 似的。 此外，被催眠暗 
示阻挡于意识外的知觉在进 一歩催 眠之后可以当做好像《体验过 
的”被回忆起来.但似乎是“处于不同的意识轨道上”（参阅奥充 
利和伊蒙斯1985)。尽管我猜想，賦予无意识捕神任何通常的 
“知觉”是不正确的，我对这些问厘一点也不清楚，而且我也不想 
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在这里讨论这些猜测。尽管如此，在意识和无意识的精神之间进 
行划分，肯定是一个既微妙又复杂的问题，我们以后还要涉及。 

让我们尽可能直截了当地讨论，我们所指的“意识”是什么以 
及我们相信它在什么场合存在》在目前理解的程度上，我认为试 
图为意识提供一个准确的宰名是.不明 智的. 但是，我们可以充分 
仰仗我们主观印象和直觉来解释这个术语的含义，以及何时 
这种惫识的特质会呈现出来•当我自己处于意识状态时，我或多 
或少是知道的，而且我认为其他人也有相同的经验 • 我处于有意 
识时，我似乎必须意识到某种东西，也许是感觉，诸如痛、温暖 
或者彩色凤景、音乐之声；或者我意识到诸如迷惑、沮丧或快乐 
的感情；或者我可以意识到某些过去经验的回忆；或者理解其他 
人讲.什么或是自己的一个新思想；或者我意识地想发言或采取行 
动如从座位上站起来。我还可以“后退一步”章识到这些企图、或 
者自 e 痛的感觉、或者自己记亿的经验、或者自己获取的理解、 
或者甚至只是对自己意识的意识 • 假如我正在做梦的话，在睡觉 
中也可以具有某种程度的意识；或许当我快醒过来时,.我有意识 
地影晌那个 梦的发 展方向„我预备相信，意 iR 只是程度上 K 差 
别' 而不是全部无或全部有，我把“意识 w 这个词和《知觉”基本上 
当成同义词（虽然“知觉”也许只比我所指的“意识”被动一点）， 
而“稍神”和“灵魂”则有更多内涵。目前这两词的定义更加不清楚 
一些。我们在解释“意识”时就够麻烦的，所以如果我不触及 6 楮 
神灵魂”更深人的向题的话，希望读者能够原谅！ 

还有一个问题就是 B 智慧”这个术语表明什么„毕竟是人工智 
能专家要关心的是智蕙，而不是更楔榭的“意识”的问题 4 阿伦 • 
图灵 （1950) 夸其著名的论文中（参阅第一章第5页）没有这么 
直接地提到“意’识”，但是提到了《思维 B 并且在标题上用“智薏”这 
个词。 依我自己看待事物的方法，替黧的问题属于意识的问题范 
围内.我相信，如果没有意识相伴随，，真正的智慧是不会呈现 
的， 另一方面，如果人工智能专家最终能模拟不存在意识的智 
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则在定义术智惹”时应该包捺这种祺拟智慧才会令人满 
I 在这情形下我真正关心的不是“智蔥”问题，我首先要关心的 
是“韋识' 

当我断言自己相信真正的智慧痛要意识时（由于我不相信 f 
人工智能的只要制定一个算法即能召唤起意识的论点)，根据我 
们现在术语的意义，我的意见暗示智慧 不能用 算法的方法，也就 
是电脑，正确地模拟智慧•（参见第一聿关于图灵机的讨论 ,） 因 
为我很快就要有力地论证（特别是参看第 .480 页以下三节有关数 
学思维的讨论)，在意识行为申必须有本质的带等毕成份* 

下面让我们讨论，某种有意识的东西和另*-*种*在其他方面都 
“等效”而茏意识的东西是否 f 操作上的差异 • 某些意识的物体永 
远会呈现它的存在吗？ 我想/ 对这个问题必须回答 s 是”。然而； 
因为对动物王国中何者有意识完全缺乏共识，所以我的信念几乎 
得不到任何赞同。有些人根本不允许非人类动物拥有意识（还有 
人甚至不允许早于公元前一千年左右的人类拥有意识，参阅琼恩 
斯 5980)- 0另外的人则賦予昆虫、姐虫甚至砖头意识！至于我 
自己则怀疑蛆虫或昆虫会有、而岩石#定不会具备这种品质„但 
是，一般来讲，我觉得哺乳动物真的具有一些知觉。我们由缺乏 
共识至 少可以推论，没有一般可以接受的呈现意识的标准，不过 
仍然可能夸卒一种意识行为的标志，只是还没被普逢承认而巳。 
尽管如此，这也只是标明意识的丰 f 作用 • 若没有相关活动的对 
象.很难看出何以直接确定知觉士4在„这是从以下悲惨的事实 
中得知的。在本世纪四十年代，碎年幼孩子动手术时用箭毒来进 
行“麻醉”，而箭毐的实际效用是麻痹肌肉上的运动神经，所以这 
些不幸的孩子辛 ff 尽了在当时外科医生不可能知道的灾难（参 
阅德涅特 197 S , 209页)。 

让我们转向意识可唪具有 A 主动作用.意识有时候的确能够 
具有操作上辨别得出的主动作用 * 但必须如此吗？我相信这种说 
法的原因有点与众不同，首先，利用我们的“常识”，我们经常觉 
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得能直接知觉到他人实际上有意识 ft 印象不太可能会错丸 
虽然有时候一个 f 意识的人（正如受了&毒的小孩）看起来不明 
显.但是一个孕意识的人更不可能显得有意识！所以必须有一种 
行为模式作为 i 识的特征（尽管不一定裱意识所证实)，雨我们 
可以通过自己的“常识直觉”可以敏锐地感觉到它. 

’第二点，考虑到自然选择的无情过桎 • 正如我们在上一章所 
看到的，意识不能通达至头脑所有的活动„的确，较老的”小脑 
中神经元的局部密度极大，小脑似乎进行着意识根本不直接参与 
的非常复杂的行为.然而大自然已经选择演化像我们这样有知觉 
的生物，而不愿演化利用完全无意识的控制机制来指示行为的生 
物.如果意识没:有选择的目的，而像小脑这样没有知觉的'‘自动” 
头脑似乎也能达到目的时，大自然为何要这么不厌其烦地去演化 
寒增哲头脑呢？ 

此外，有一个简单的底线原因令人相信意识必须具备某种 
主动效应，即使这效应不是一种选择优势.否则为什么像我们这 
样的生物有时候，尤其是在探索此事时，会被“自我”的问题所烦 
恼呢？（我可以说: “ f 为何在读这一聿 r 或者“为什么起先我会有 
强烈欲望要写这本论題著作”？>很难想象一台兹无意识的自动机 
会为这类想法而锒费时间 • 另一方面，由于意识生物似乎有时以 
这种滑稽的方式行为，因此他们的行为和如果他们没有意识时不 
f . 这样，意识具有某种丰爭效应！当然，特意给电脑编一道4 
序使之显得以这种可笑的方式行为是很容易的事（例如，程序指 
使它到处乱走并 咕哝: “啊，亲爱的，什么是生活的意义？为何我 
在这里？我所感到的这个‘自我’究竞是什么〃？ )• 显然地，当无 
情的丛林自由竞争早就应该根除这种无用的废物，可是为何物竞 
天择却偏爱人类这种生物！ 

对我来说，有一点是很淸楚的，印当我们（或许是暂时的） 


® 至少对于现代电曲技术 W 亩 （参 *第一:* 关于财试麟讨 论). 
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是确实有意识的生物必须背负的“ 包袱” （从自然选择的现点)， 
并且这生物的意识是经.过自然选择而来，不过是由于其它不同而 
又非常有力的理由。这包袱不太有害，而且很容易背负（即使不 
很情思)，我猜是因为自然选择不屈不挠的力量所驱使的《也许 
因为幸运的人类时而享有和平与繁荣，使我不必总是为求生存 
而与自然环境（或与邻居）作战，我们才能开始对包袱内的#藏 
神迷目眩* 一个人正是看到他人用这种奇怪的哲学方式行事，才 
得以信服他是和除了自己以外确实具有稍神的个体打交道， 

意识究竟是做什么的？ 

让我们接受这样的现点，即在生物中意识的存在实际上是使 
该生物具有某种选择优势 • 其特别优势会是什么呢?：我曾听到这 
样的 观点， 一个 掠捕者把自己当成猎物以猜想它下一步最有可能 
做什么，对掠捕者而言，知觉是一种 优势， 把自己想象成为该猎 
物，就能得到优势胜过它。 * * . 

这种思想中很可能有一部分真理，但是我对此很难苟'同•首 
先是假定猎物本身方面具有某种预先存在的意识，这样又把自己 
想象成一台 B 自动机"根本没有帮助，既然一台自动机按照定义是 
.予意识的，不可能是‘‘項”的东西！无论如何，我可以同样容易想 
象，一个完全无意识¥自动掠捕者可以把它的自动猎物的实际程 
序作为子程序包含在自身的程序之中。我觉得，把意识牵涉到这 
种掠捕者一猎物的相互;关系中根本没有零爭上的必要。 

当然，很难了解自然选择的随机过么会聪明得将这猎物 
的程序完聱的复本给予 Ifm 掠》者.这听起来与其说是自然选 
.择不如说是哼 f 窀莩！而 f 合程序（图灵机的一段破带或某种和 
图灵机磁带近似的东西）对于一：1、掠捕者没有多大的选择优势 • 
拥有整盘磁带或至少捆有整个自足的部分滋带是不太可能的.所 
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以另一种可能性是，以下的观念或许具有_些真理，也就是从掠 
捕者一猎物这思路可以推论出某些意识的因索，而不仅是一个电 
脑方程式。但是，这里并没有抓住意识行为和°程序”行为之间实 
际的差别是什么的要点。 



图10」对着镜 子的录 像机在自身中形成自身的模型，这使 • 
它具备自我知觉吗？ 

. 上面提到的观念和人们经常听到的意识观点相关，也就是一 
个系统如果本身具有某种东西的模型时才 会“知 觉”到该东西，而 
当它本身具有 f 阜弓的模型时才能“寧赛知觉' 但是，在一段电 
脑程序中包含另一段电脑程序的描述 r 替如一段子程序）并没陚 
予第一段程序对第二段的知觉，电脑程序的皁琴参照也不会导致 
I 寒知觉 • 尽管经常听到这神断言，我的看这类讨论尚未 
能触及知觉和自我知觉的真正问題。一台录像机对之所录下的风 
聚没有知觉；对着镜子的录像机也不具备自我知觉（图10.】）， 
我想沿者不同的思路进展 • 我们已经看到，我们头脑中进行 
的活动不是全部伴随着意识知觉的（尤其小 的活_似乎是没有 
意识的)。我们意识思维能举而无意识状态所不能做的事情是什 
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么呢？这何题由于以下事实而变得更加无从捉摸，任何原先箝要 
意识的亊显然都可学得会并能无意识地（也许由小脑）执行 * 可 
以这么讲，当我们必须形成新的判断以及当预先还没形成习惯 
时，意识是必箱的。想很精确 地区别 何科精神活动需要意识不是 


很困难的，也许，正如强人工智能的支持者（以及其他人）所坚 


持的，我们在“形成新判断”时是在应用某些定义得很好的、却难 
以了解的“高层次的 s 算法规则》而我们还未能知道其运作的方 
式.然而，我想认为有些术语，用来区别有意识和无意识精神活 
动的，至少可作区分非算法和算法的奢考： 

需要意识的 要意识的 


«常识” 

“真理的判断” 
a 理解” 

“艺术鉴定 M 


“自动的” 

“肓目地路随规则” 
“编程序的 ". 
a 算法的' 


这些区别也许不那么一濟二楚，尤其是因为许多字意识的因 
素进人我们意识的判断之内：经验、直觉、偏见甚至去们逻辑的 
正常运用，但是我要宣称，判断本身是寧尽行为的呈现 • 所以我 
提出，头脑的无意识行为是按照算法过程 i 展，而意识的行为则 
完全不间，它以一种不能被任何 算法所描述的 方式进展， 


頦異讽剌意味的是，我在这里提出的观点和我经常听到的其 
他现点几乎剧好相反，人们经常碑， 有亨甲 的头脑以一种“理性 
的' 人们可以理解的方式行为，而无意识’是神 秘的. 从亊人工 
智能的人们经常宣称，只要能理解意识思维的某些方法，人们就 
能知道如何让电脑照做，而人们对神秘的孝意识过程尚没有解决 
之进•按照我自己的推理，无惫识过程很 i 能是算法的，但是该 
算法是极其声杂的，要仔细解开它极为困难.完全有意识的可以 
合理解释¥完全合逻辑的思维，也可以（经常）用算法来表达， 
但 ，在 寒幸不 PW 枣 f ±. 我们现在不去思考内部的功能（如神 
经元激发等等）而是整个思想的运作 • 这神思想运.作有时具有箅 
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法的特性 《正如 早期的逻辑：由亚多 

绎法或者是数学家乔治 • 布尔的符号逻辑；参阋伽恃纳1958)，， 

有时它不具有这类特征（正如哥德尔定理以及在第四章所举的例 
子)-我现在宣称的郄峤哕 f 枣是意识的标志，人工智能专家不 
知如何用电脑为它编 

人们有时反对，说这些判断的判据毕竟不是有意识晶，为什 
么我要认为这类判断起因于意识呢？但是，这样问就错过了我想 
要表达的思想 要点。 我不是要我们有意识地理解我们卽 f 形成意 
识印象和判断，这会导致我刚提到那种水平上的混淆/ A 成我们 
意识印象的是意识无法直接触及的*这些必须用比我们现知 
' 的实际思想更探的物理水平来考虑》(我要在下面提出设想!）意 
识印象本身就是（非算法的） 判断。 

我们的意识思维应该有 ff 學的性质，这是我们前面 韋节的 
基本主題，尤其是从第四章毒德尔定理的论还得出的结论指 
出，意识的沉思至少在数学方■面有吋能够使人用算法不能做 到的* 
方式去确定某个陈述的真 理性。 （我就要仔细地阐释这个论证 ,） 
算法本身的确处枣确定真理！奐使算法只产生谬误和只产生真理 
一样容易，为了确定一个算法有效与否，入们需要有之卜辛矽辱夸 
(后面还要讲到) • 我的论断是，.在适当的环境下从错 i 
真理的能力（或从丑恶中得到美面)，正是意识的标志。 

然而，我要讲清楚，我不是指用度术式的“猜 渕”。 意识对于 
嫌乐透号码（公平进行的）毫无用处 f 我是措在人们处于意识状 
态下连续进行的判断.把所有相关的亊实> 感觉印象、记住的经 
验都集中在一起，把事物相互衡置，甚至有时形成灵感的 判断。 

原则上.只要得到足够的信息.即能作有关的判断，但是由混乱的 
数据中抽取需要的并形成适当的判断，也许没有清楚的算法的步 
骤存在，或者虽然存在，但不切 实际。 也许我们会有这种情形， 

一旦做出判断，去毕孝该判断是否准裱比当初形成该判断更像算 
法的过程（或许只是一种更容易的过 程）。 我猜、想在这种情况 
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下，意识本身会成为召来适当判断的方法* 

为什么我说判断的非箅法形成是意识的标志呢？有部分原因 
来自于我自己作为数学家的经验。当我的知觉未能充分注意无意 
识的算法行为时，我就是不信任它们《在进行某些计算时，把算 
法爭作算法通常是没错，但是对研究中的问题这算法是的选 
择吗？ 一个简单的例子是，人们学会把两个数乘在一起把一 
个数除以另一个数的算术规则 （ 或人们宁撖倩助于算法袖珍计箅 
机)，但是人彳 17面对这类向题时何以得知应该乘或除这些数呢？ 
为此，人们需要琴，并做出寧 f 、 判断 • （我们很快就会看到，为 
什么这样的判断 i ; 有时候丞 A 是非算法的!）当然， 一 旦人妁 
傲过大置类似问题，这些数该乘还是该除会变成第二天性,而且 
可以算法地执行—&许由小脑.在那个阶段不再箝要知觉，而 
且足以放心让他的意识榷神去琢磨或沉思其他事惲一不过人们 
必须不时检査该算法是否被导人（即使很细撖的）歧途。 

相同的情形在所有水平的数学思维过程中不断发生.当人们 
在进行数学过程时通常竭力寻找算法，但是这种努力的过程本身 
并不是一种箅法过程。在某种意义上，一旦找到一个合适的算 
法，该间題就解决 j , 此外，用数学来判断某些算法是否精密或 
合适， 需要 很多的意识的关注。第四章内描述数学形式系统的讨 
论也提过类似的情形 ♦ 人们可从一些公理开始推论出各式各样的 
数学命题。后者的歩骤可以完全是算法的；但是需要一位有意识 
的数学家去判断这些公理是否合适 • 在往后第二节讨论中可清楚 
得知，这些判断必须 f 學算法的„但在此之前，让我们考虑一种 
更盛行的有关我们头 iA 能及其起因的观点。 

算法的自然选择？ - 

如果我们假设人类头脑的行为，不管是意识的还是无意识 
的，只是在执行一种非常复杂的算法，那么我们应该询问这种非 


in 
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常有效的算法从何而来，标准答案当然是“自然选择' 具有头脑 
的生物在演化时，那些算法比较有效的会有更好的生存倾向，并 
因此在总体上有更多的 后代. 由于这些后代从其父母遗传到比较 
好的箅法，因此也比其堂表亲戚带有更有效的算法，所以箅法就 
这样被逐渐改进。由于生物在演化时可能有很多断断续续的现 
象，所以这种改进不必是稳定的.生物演化可以到达了不起的阶 
段，.就像我们可以（显然地）从人类头脑看到的 （比较 道金斯 
1986 ). 

甚至根据我自己的观点，由于我想象头脑许多行为的确是算 
法的， 正如读者从上述讨论中所推论出来的，这个图像必须包含 
等學真理.而且我强烈相信自然选择的威力.但是我看不出自然 
选择本身如何能演化算法，这种算法能有意识地判断我们似乎拥 
有的其他算法是否有效。 

想象一道平常的电脑程序 • 它怎么会变成活的呢？显然不能 
(直接地> 由自然选择而来！要有电脑程序人员构思写出瑢程序 
并确认它会执行所预定的步骤。（实际上，大多数复杂的电脑程 
序都含有错误，通常狼小，但常常巧妙得除了在非常的情形下不 
会被 发现。 这种错误的存在不会严鱼改变我的论 证。） 有时一个 
电脑程序本身可由另一个程序（瞀如由“主导 "电 脑程序广写 
出”，但是那个主导程序本身是人类才智和洞察的 产物； 或者该 
程序只是从许多其他电脑程序的产钧拼凑而成。但是在所有的情 
形下，程序的有效性和概念本身最终要归功于（至少） 一 个人类 
的意识。 

当然，人们可以想象佾况也许不必如此，只要有足够的时 
间，电脑程序可能会自动由某种自然选择的过^演化得来•如果 
人们相信，电脑程序人员的意识行为本身就是算法，-么他实际 
上应该相信，箅法已用这种方法演化莩會.然而使 fij 忧虑的是， 
—个算法有效性的决定本身 f 雩一个算过程，我们在第二聿已 
经看过这情形 • （一台图灵机实际上会不会學这问题不是用算法 
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能够决定的。）为了决定一个算法实际上行不行，人们需要的是 
轉， 而不是另一个算法， . 

尽管如此，人们仍能想象某种自然选择过程可以有效 产生# 
督有效的箅法。然而，我个人很难相信这种可能 • 任何这类选 A 
过程只能作用于箅法 的寧串 ①，而不直接作用于算法行为的基础 
思想上 • 这不仅极无效而且我相信这肯定行不通 • 首先，仅 
从考■察其输出是很难确定一个算法究竞是什么。（要构造两个完 
全不同的简单的图灵机行为非常容易，使两者的输出磁带到第 
位海是—样的，这个差异在整个宇宙的历史中永远不会被 
觉察出来！）此外，一个算法最微小“变化”（譬如一台图灵机在 
规格上或在它的输人错上轻微的改变）就会使之变成完全无用， 
很难看出随机的方式如何能产生算法实际的麥（如果不知道 
其“意思”的话， 甚至孕 謇的改#也是困 难的. •这 •一 点尤其被如下 
时常发生的情形所证实，当一道没有说明清楚或者复杂的电脑程 
序要作一点改变或改 j £ 时，而原先的程序人员刚好离开或死去， 
人们与其试图解开在该程序中暗含的意义和企图，不如将其丢弃 
后重写可能还容易些! ） 

也许可以设计更“健全 1 •的方 法来详细说明弇法，使它避免上 
述的批评.在某些方面，这正是我自己要说的。这种 a 健全”的说 
明是算法的基础枣寧。但是观念，就我们所知，是霱要意识精神 
来表明的东西 • 我们回到了意识究竟是什么的问题，什么是它能 
做而无意识的主体不能做的，自然选择究竟如何聪明，以至于得 
演化出最特异的 品质。 

自然选择的产物确实惊人 • 有关人类和其他生物的头脑如何 
作用，我得到的一点认知使我充满了无以言喻的惊奇和赞美之 
價.单独神经元的作用是非同寻常的，在我们出生之时为了以后 


① 如乘两 个算法只是输出一样西实际的计算过程不—样,它们鼇否被认为是 
两等的，这又是一个难題，见第二章60 
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霱要担负的任务，这些神经充本身以惊人的方式以极大数霣的连 
结组织在一起，不仅是意识本身，而且必须用来支持意识的配件 
也都是那么令人印象深刻！ 

如果我们能发现，究竞什么品质可以使一个实体成为有意识 
的，那么我们就可能为自己建迤这祥的 物体。 虽然它们可能不符 
合我们现在所 谓的 1 •机 器”之辞意.因为这些物体是为了我们目前 
的任务，也就是为了 ffff 、 而特别 我计，所以可想而知，它们 
比我们更优越得多 • 全彳?] 不么 从单独的细胞长大*它们也不必负 
担它们祖先的“包袱”（头脑或身体内一些老和“无用”的部分，还 
在我们身上留存全是因为我们远祖演化的“事故 0. 人们可以想 
象，从这些优点看来，这类物体可以获得超越人类的成功，（依 
我等意见）箅法电脑注定只能屈于卑微畔地位。 

但是，还有更多关于意识的 问题. i 们的意识也许某方面的 
确有赖我们的遗传和几十亿年下来的辛 f 演化 • 我的想法是，演 
化明显的具有 # 探求" 未来的目的，所仍有神秘之处，事佾至 
少看起来组织得比仅仅基于瞄碰机会的演化和自然选择要更好， 
也有可能这种表像完全是骗人的 • 物理定律作用的方式似乎有种 
因素使得自然选择的过程比单凭任意定律的过程更有效得多•其 
导致的“智慧探求”是一个有趣的问題，我将很快回到这问埋上 
来. 


数学洞察的非算法性质 

正如我早先陈述过的， 令 人掬信意识能 够带算 法地彩响真理 
判断的大半原因是通过考察#德尔定理而来的. • 如果在形成翠学 
给判断时能者到意识的作用是非箅法的，此时计算和严格诬 
成非常重要的部分，则我们肯定会信服，在 更一般 （非数学）的 
情形下，这样非算法的因素对于意识也是关 键的. 

让我们回忆第四章用来建立哥嫌尔定理以及它与可计算性之 
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间的关系的论证.这论证指出， ff 数学家用什么（足够广泛 
的）算法去建立数学真理，或是 rid 真理的东西_，不管他采用 
什么 f 字 ff 去提供真理的判据，总有一些数学命@，譬如该系 
统显尔命题 u ) (参考 〗24 页)，这些箅法不能提串 
答案 • 如果该数学家的头脑作用完全是算法的，那么实际用以形 
成他判断的箕法（或形式系统）不能用以应付从他个人算法建立 
起来的/ »*(；：) 命題 • 尽管如此^ ffp (在原则上）能看到 
( k ) 实际上是真的!既然他应该也得到这一点，这看来为 
华提供了一个矛盾 • 这个也许表明 • 该数学家根本不用任何算 
法。 

这本质上就是鲁卡斯 (1961) 提出的论断，头脑的作用不能 
完全是算法的 • 但是时时有人提出许多相反的论点（例如，别纳 
切拉夫1967,古德1969， 鲁易士 1969、1989, 霉弗 斯塔德 
1981,玻维 1982 h 我应该指出，在这里讨论的术语“算法”和 
“算法的”是指一台普通电脑所能模拟的任何东西。这当祥包括 
“并行 运行' 还有“神经 网络” （或是 a 连接机器”）、“启发学 
习"（这里学习机器总是指预设好应该如何学习的固定步骤）以 
及和环境的相互作用（这可用图灵机的输入磁带模拟）。这些反 
论 中最认 真的一个是，为了率 If 使我们相信的真理性， 
我们应该必须孕導该数学家的•算•法到底是什么，而且必须说服我 
们，它对取得真理的方法 有效。 如果该数学家在脑中使用一 
种非常复杂的算法，那么我们就舉夸 a 令实际知道这种算法，也 
就不能实际建立哥德尔命題，更信它的有效性了。这类 
反论经常被提出来对抗像我瑰在要提出的主张，即哥德尔定理指 
出的，人类的数学判断是非算法的.但是，我自己认为这种反对 
不能令人信服.此刻我们暂&假定，人类数学家形成其意识判断 
数学真理的方法的确辱算 法的。 我们将使用哥德尔定理推导出一 
种荒谬的结果（反证 4!) 

我们必须首先考虑下列可能性，即不同的数学家使用不等效 

_ ♦ • • 
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5算法来决定真理，然而，数学命題的真理性实际上可用抽象的 

论证决定，这是数学（也许是唯一的学科）最令人印象深郑的特 
征！假定一个数学论证不含错误，当它完全被理解时，若能使一 
位数学家信服，就同样能使另一位信服》这也适用于哥德尔型的 
命题 * 如果第一位数学家准备接受一个特定形式系统中所有的公 
理和步骒法则只能给出亭的命题，那么他®?也应该准备接受这 
系统的哥德尔命題是描;道其的命翅 • 这对第二位数学家也完 
全相同.关键在于，建立数学真理的抡证是亨 f 举胡 2 。 

因此，我们不是在谈论盘旋于不苘的数 iii ® 中各种难解 
的算法 • 我们是在谈论了个普适的形式系统， 它等窣 t 吁弯不同 
数学家用溱判断真理的 i “。 永远不可能知道，这的“普 
适”系统或算法是不是数学家用来决定真理的那 一种！ 因为如果 
能知道，那我们寧準建立起它的哥德尔命題，并且知道那也是数 
学真理 • 这样，我们被迫得出结论，数学家实际上用以决定数# 
真理的算法是如此复杂难解，使樽我们永远不知道其有效性。 

但这违反数学的宗旨！我们数学传统和训练的主旨是不向我 
们无望理解的法则权戚 低头。 至少在原则上我们必须了解，一个 
论诋的每一步都能分解成简单明白的步骤。数学真理不是可怕复 
杂而且其正确性超出我们理解能力的 教条。 它是从如此简单明白 
的要素建立起来的，而且当我们理解这些要岽时，它们的真理性 
—目了然，并且所有人都会同意 ♦ 

按照我的想法，在缺乏一个真正的数学证明时’这是我们能 
期望得到最明白的 Ef 寧！其含义应该非常 清楚. 数学真理不是 
我们仅仅用算法决定的东西 • 我相信意识是我们赖以理解数 i 成 
理的关键因素 • 我们必须-看见”数学论证的真理性，它的有效性 
才能使人 信服. 这种“看见”正是意识的精糖.每当我们直接知觉 
到数学真理时，它就应该呈现。当我们使自己相信哥德尔定理有 


•①当然是指••她和他' 见第5页的注脚. 
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效时，我们不仅*^]^ 了它，而 _且在 S 么 i 之 'mmdj 

“宥见”过程本身非算法的性质* 

灵感、洞察和创造性 


我应该对偶尔闪现的新润察（我们称作灵想;）作一些评论。 
这些思想以及想象是神秘地从无意识的精神中来呢，还是在重要 
意义上是意识本身的产物呢？人们可以引用许多思想家记栽的这 
类经磁 • 作为数学家，我特别关心其他数学家灵感和创见的思 
想.但是我想象，在数学和其他科学与艺术中有许多共通之处。 
我介绍读者阅读非常杰出的法国数学家佳奎斯•哈达玛写的一本 
薄书《数学发明的心理学》，这是一本非常优秀的经典名裹.•他 
引用了许多著名数学家和其他人描述灵感的经检 • 其中最著名者 
是由亨利 • 彭加莱提供的.彭加莱首先描述他着意寻求他称为弗 
希函数一段絮张的努力，结果陷人绝境， 然后： 

••…•我离开我从前居住的坎城，继读进行矿业学校主办的地 
肩:学术考察发现 • 这次旅行使我忘杯自 e 的数学研究。一到 
达康 坦斯， 我们要登上去对的卄么地方的公共汽车.正在我 
的脚蹐上阶榉的那一瞬坷，和先前的思路毫不相关地，我忽 
然得到一个发现;我用来定义弗 希聶教 的变换和非欧几何中 
的变换 完全一 样，我没有证实这个患想.我坐在汽车里 M 续 
康先开始的交谈，那时没有时 阏去 证实，但是我梵得十分确 
定*在我筠坎城的归程 f ， 我利用空闲之便把它证实了. 

这个例子（以及其他许多哈达玛引用的例子 } 的惊人之处在 
于，彭加莱奄一闪念之间得到了这个复杂而高深的思想，那时他 
的意识思维正专注于完全不同的地方，而且在获得这一思想时还 
肯 定感觉它是正确的，正如后来计算所诬明的.应该明白指出，. 
这个思想并不容易用言词解释 淸楚。 如果为了使专家明白这思 
想，我想他需要做大约 一个钟 头的学术报告„很码显，就是因为 
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彭加莱先前 a 经有许多钟头蓠意的意识活动，使他完全熟悉手中 
问題许多不同的角度，这个思想才能完全成形地进人他的意识* 
然而，在某种意义上来讲，当彭加莱登上车之肘所得到的，是在 
一瞬间内能被完全理解的*^单个” 思想. 彭加莱确信其思想的真理 
性更令人惊奇，因此他后来仔细的验证几乎是画蛇添足, 

也许我应该试用我自己栩仿的经验来做比较》事实上，我想 
不起来我得到过像彭加莱那样完全从天外而来的妗思异想•（或 
侓其它许多被引用的真正灵感的例子)，我自己是必须有意识地 
思考手中的问题，也许思考得很含糊，但也许脑中正处于低水平 
的意识。也可能我正进行其他精神相当放松的活动；例如到胡子 
即是一个好例子。也许_好开始思考搁 s 了一段时词的问理》 
认真进行许多小时从容而淸醒的活动肯定是必要的，而且有时我. 
要花一段时间才能重新熟悉一个问题，但是，我也有过经验在 
“瞬间”得到思想•同时强烈感觉到它是正确的 • • 

也许值得提到一个与此相关的待别奇怪的有趣的例 子。] 964 
年秋天，我正为黑润奇性问理感到烦忧.奥本海默和斯尼德在 
1939年指出，大质量恒星完 全亨甲 的辑缩会导致_个处于$心 
的空间一"时间奇点> 广义相对的经典理论在该处失效（乂第 
七聿390页).许多人觉得，如果他们取消完全球对称（不 
合情理的）的假设，则这种不愉快的结论就可避免，在球 形的情 
况下，所有坍缩的物质都指向一个中心点，或因为这种对称，所. 
以发生了具有无夯大密度的奇点是可以预料得 到的。 假设学亨这 
样的对称似乎更合理些，物质以更混乱的方式到达中心区 4 不 
会产生无穷大的密度。或许物质甚至会重新旋转出来，产生与奥 
本海默和斯尼德理想化黑洞完全不同的行为\ 

由于新近（二十世纪六十年代初）发现了类星体，人们重新 
对黑洞问题感兴趣，也因而撖发了我的思想。这些遥远天体的物 
理性质 使 ; 有些人猜测，它们的中心可能是绘似奥本海默 一斯尼 
德黑洞的东西，另一方面，许多人又认为奥本海默一斯尼德球形 
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gSs 设也许提供了完全误导的图像.然而，从处理另一个问題 

的经验我想到也许会有一道待证明的数学定理 〈根 据标准的广义 
相对论）证明空间——时间竒点是不亨举參印，并因此明黑涓 
的图像必须成立，只要坍缩达到类无的条件，我不知道 
°无归点”（不用球形对称）有任何数学定义的判据，.更别说陈述 
. 或证明一个适当的定理了。一位同事（坻弗 * 罗宾逊> 从美国来 
，访；当我们沿街走向我在伦敦比尔克贝克学院的办公室时，正滔 
滔不绝谈论一个完金不同的论题 • 我们的交谈在跨越人行道时伴 
止了一麻间，到了另一边又重新开始》就在这短暂的时刻，我显 
然得到一个思想，但是因为恢复交谈而把它在我脑中遮盖了！ 
当天，在我的同事离开之后，我回郅自己的办公室.我记得 
有种古怪又难以解释的兴奋感觉。我开始把整天在我脑袋里发生 
的所有亊情都想过了一埯，试图我出引起这种想觉的原因，在排 
除了许多不足够充分的原因后，最后想起了我跨过马路时得到的 
想法 • 这想法为我头脑中琢磨许久的问题提供解答，并使我一瞬 
间欣喜万分 • 这想法显然正是我需要的判据，后来我将之称作 
^捕 获面％ 然后，没花很长时间.我就得到了寻求中的定理证明槪 
要（彭罗斯 1965). 尽管如此，我花了一段时间才把该证明以完 
全严袼的方式写出，但是我穿越街道时所得到的思想是一个关 
键。 C 有时候我怀疑，如果那天我还经历了其它不重要的事，我 
也许就根本记不得捕获面的想法!） 

上面轶事使我想到另外有关灵感洞察的论题，就是我们在形 
成判断时，奉 f 标准具有重大价值.美学标准对艺术来说是至髙 
无上的 • 在艺术中美学是门高深的课題，哲学家们奉献终身去研 
究它.可以说在数学和科学中，美学标准仅是偁然的，而專琴标 
准才是至高无 上的。 但是在人们考虑灵感和滴察问题时，士士不 
可能把两种标准分开。我的印象是，坚信瞬间灵感是正确的（我 
应该加一句，并非百分之百可靠，但至少比纯粹碰运气可靠得 
多）与灵感的美学品质有很密切的关系 • 看起来潘亮的思想比看 
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丑陋的思想对的机会更大 得多， 孩至少是我自己的经验，其 
他人也表达过类似的感想（参阅强德拉塞卡 1989). 例如，哈达 
玛<1945,第31页） 写道： . 

，…••很並然若没有探索的意志，任何有意义的发现或发明都 

不会发生。但是我们在彭加菜的经猃中看到了一些别的什 

么，美感的干涉作为一个不可或缺的探索手段， 我们 得到了 

两重结论： 

发明是一种选择， 

这种选择绝对 是由知 学的美感所控制的。 

例如还有狄拉克 (1982) 毫不羞桷地声称，正是他学舉卷孝 
碜使 他预知电子的方程式（指的是 333 页的“狄拉克方 M 
其他人却无法找到， 

我自己的思维肯定可以证明美学品质之重要性，不管是指一 
种可以“坚信”的“灵感' 或是当一个人朝期望目标換索时必须持 
续进行的一种例行”猜测 • 我曾在别处写过这相关的论题，待别 
是有关图 10.3 和 4. 11播述的非周期性 镶嵌。 •毫无疑间，这些镶 
嵌中第 一个镶 嵌的美学品质——不仅是它的视觉外现，还有它迷 
人的数学性质——给了我一种直觉（可能是在”一瞬间”，伹是大 
约只有百分之六十肯定!），它可以由合适的搭配规則（也就是锯 
齿式组合）排列 出来。 我们很快就要再看到这些镶嵌模式（参阅 
彭罗斯1974。 ） 

我对这一点是非常清楚的，美学标准的重要性不仅适用于灵 
感的瞬息判断，而且也适用于我们在数学 （或 科学）研究中更须 
经常做的判断《严格的论证通常是零 f 哕步骤！人们在此之前必 
须作许多猜测，美学信仰对于这些要的，它总是受逻辑论 
证和已知事实的约束„ 

我正是把这些判断当成意识思维的 标志。 我猜想，即使是突 
然闪现的灵•感，很显然也是由无意识的精神现成准备好了的，寧 
f 正是裁决者，如果思想不是“听起来不错”的话就会很快地 




撕 


皇帝新觞 


决并忘掉。（古怪的是，我实际上电 f 忘记了我的捕获但是 
这不在我所指的同样水平的忘记思想进人意识的 ft } 间足眵 
长，因而留下永久的印象 a ) 我是在偎定，我所指的“美学”否决 
是完全禁止没有魅力的思想到达意识的相当永久的层次《 

那么在我的观点中，净孝場在灵感思维中的作用是什么呢？ 
我承认，这题目不像我希么淸楚《无意识似乎的确在这范 
围扮演重要的角色，我应该同意一个观点，无寒识过程裉 重要。 
我还应该同意，无意识的精神决非仅仅随机地吐出思想来 6 必须 
存在二神强有力的选择步骤，使得衆识稱神只受“有机会的”思想 
扰动 • 我提议，这些选择判据（多半是“美学”的> 己经滅意识迫 
切的希求所彩响（正如数学思想和 a 经建立的原理不协调时，.就 
会有丑恶感觉伴随而来 K 

与此相关的问题是，什么才构成真正的号培，我觉得它牵 
涉到两个因索，也就是“提出”和“掏汰”过程: kk ， 提出 * 过程 
大多是无意识的，而“淘汰”过程大多是有意 识的。 缺少有效的提 
出过程，根本就不会有新思想 • 但若仅有提出过程，则它的价值 
非常小。人们需要一个形成判断有效过程，使只有具备合理成功 
机会的思想留存下来 • 例如在睡觉中非常容易涌现竒思异想•但 
是很少能在淸醒意识的严厉批判下存活下来。（我本人在睡梦状 
态就从未得到过成功的科学思想，而别人就幸运得多，臂如化学 
家克庠勒，发现了苯结构 j 依我的意见，是意识的淘汰过程 
(也 就是 判断） 而不是无意识的提出过程作为创造力的问题中 
心 r 但是我知道许多人持相反的观点》 

在离开这令人相当不满意的状态之前*我应该提到灵感思维 
的另一个特点’就是它的幸辱 特征。 上述的彭加莱轶事盛个显著 
的例子，在极短暂的时间内 i 到他头脑中的思想包含了大置的数 
学 思维。 非数学读者也许更能立即接受，艺术家（某 些） 把他们 
的创作整体一下子放到头脑中（虽然毫无疑问一样地难理解 ） a 
英钆特 （正如哈达玛 ] 945,第16页所引用的）生动地提供了一 
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个使人惊奇的 例子： 

当我感觉良好或处于风趣状态时，或者当我在美餐后驾丰兜 
风或散步时，或者在难以入眠的衣■也，思绪犹如湖水般地涌 
进我的 头脑。 它们从何而来又如何来呢？我不知道，这与我 
无关。我把那些喜欢的留在脑中，并且 轻猃地 哼噶；至少別 
人曾告诉我，我是这么做的 • 一旦我得到了主旋律，其他曲 
调拢依照整个乐曲的需要连接进来和旋律&合，最后每一种 
乐器的私乐以及所有的旋律片断也参与进来，最后就产生了 
一部定整的作品，此时炅感在我的灵魂中燃烧，作品漸渐成 
熟，我不断地扩展它，把它孕宵得越来越清晰，直到整个曲 
子在我的头脑中完成，尽管它可能很长，该乐曲在我的精神 
中正如一幅美丽的图画或一位荚俊的少年在眼前闪现 ♦ 它不 
是连续地来到我的头胸中，而是我的想象使我完整地听到 
它，然后才完成细节部分。 

拜 觉得这和提出/沟汰的方案一致„虽然 8 提出"无疑是极有 • 
选择性的，不过它看来是无意识的(“它与我无关，)；而淘汰洚有 
意识的品味仲栽人 r 我把 那些每 欢的留在脑中 • ♦….”）.灵感思维 
的整体性在典扎特的引语中特别明显(“它不是连续来到 •♦ 而是 
完整地 ”）• 也正如彭加莱的例子一样(“我没有诨实这个思想. 
……，那时没有时间去证实 ”). 此外，我还坚持， 一 般来说，我 
们意识思维已经呈现出明显的整体性，我将很袂回到这个问超上 
来* 

思维的非言语性 

哈达玛研究创造性思维令人印象深刻的要点之一，是拒绝接 
受迄今仍常听到的论题—言语是思维所必须的。引用爱因斯坦 
致 哈达玛信中的一段话就能把这问题解释得再好不过了： 

舛语或诰言，无论是写的或说的，在我的思维机制争，似乎 
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都不起任何作用。似乎作为思雄要素的精神实体是一些能够 
“自动”复制与结合的特定符号和一些大致还算清晰的图像… 
.…在我的情形中，上面提到的要素有视觉的和肌肉之类型 4 
只有在第二阶段，当所提到刼联想¥动充分建立起来并能随 
意复制时，才领费心寻找巧惯的詞垮或其他 符号. 

杰出的遗传学家佛朗西斯 • 盖勒顿的一段话也值得 引用： 

写作是我的严重缺陷，言语表达的缺陷更严重，我用语言方 
式来思考比用其他方式更不容易》经常发生这样的事，在经 
过辛苦的工作后得到完全清楚和满意的结果，徂当我试图用 
语言来表达时，我必须先使自己位于另一个完全不同的智力 
层面 • 我必须把自己的想法翻译成和它们不甚配合的 语言。 
因此我在寻求合适的词汇和短语中浪费了大 f 的时间，我意 
识到，当突然必须演•讲时，经常仅因为言语笨拙而不是因为 
缺乏清楚认知，使得我的考讲变得非常难懂《这是我生活中 
的小煩恼. 

哈达玛自己也 写道： 

我坚持，当我真正进行思考时，词语在我的头脑中根本不存 
在.我的情形和盖勒顿完全一样。甚至在读到或听到-一个问 
题后，从我开始思■考的郅一时刻起每一个词都消失了；我完 
全同意叔本华所写的： ••思 想一旦被语言具体化就马上死 
去' 

因为这些例子和我自身的思维模式非常一致；所以才在这里 
引用。我几乎所有的数学思维截是按照视觉以及非语言的概念进 
行的，虽然这种思维经常伴随着愚笨并且几乎无用的言语评论， 
诸如“这件事跟着那件事，而那件事又跟着另一件事' (我有时 
在简单的.逻辑推导中会用到语言 •） 还有，我还经常亲身体验到 
这些思想家把他们思想翻译成语言时所遭遇到的困难 c 经常的原 
因就是找不到 i •语来表达箱要的概念 4 亊实上，我时常利用特别 
设计的图表来计箅（参阅彭罗斯和林德费1984, 424— 34 页)， 
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这些图表代表某类代数表达式的速记。把这些图表翻译成文字会 
是非常繁琐的过程，只有在必要向他人仔细解释时才把它当成最 
后的手段，还有一个相关的观察是，我曾注意到，如在我潜心于 
数学时，有人忽然要和我交谈，我在几秒钟内几乎不能说 

我不是说我从来不用语言方式思考，只是我发现语言对数学 
思维几乎没有 用处。 其他种类的思维，替如曹 f 也许更适合于用 
言语表达。这大概是为什么许多哲学家抱持二+观点认为，语言 
是智力或意识思维的根本！毫无疑问，不同的人以不同的方式思 
考，甚至仅就不同的数学家而言一这是我自己的经验。数学思 
维的主要倾向可分为解析式和几何式。虽然哈达玛用视觉图像而 
不用言语描迷来进行数学思考，但有趣的是他本人认为自己是用 
解拆的方式思考》至于我自己则是非常倾向用几何方式思考，但 
是，各个不同的数学家的思考倾向的范围非常广阔. 

一旦接受大多有意识思维确实具有非言语的特征——依我看 
来，基于前面一些理由这个结论是不可避免的一那么也许读者 
不难相信意识思维也具有非算法的成分！ 

记得在第九章 （443 页）我提到一个虔见不鲜的观点，只有 
具有语言能力的那一半头脑（绝大多数人是左半边〉，可有意识 
能力.按照上面的讨论，读者应该很清楚为何我发现这种观点完 
全不能接受，我不知道总体来说，数学家是否倾向利用头脑之一 
半比 另一半 更多；但是毫无疑问，真正的数学思维须有髙水平的 
意识。解析思维主要是在左半脑进行的，而几何思维通常归于夸 
半部，所以可以很合理猜测大量有意识的数学活动实际上发生^ 
右半边！ 


动物意识 

在结束言语化对意识的重要性这论題 之前/ 我要讨论早先 
酋简要提起的问题：非人类动物能否有意识。我觉得人们有时依 
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据动物不能言语来推断它们不具备任何可觉察的 意识. 而旦隐含 
着反对它们具有任何“权利”。读者容易看出，我认为这种论证是 
站不住脚的。这是因为很多复杂的（例如数学）意识思维不用言 
语就能■进行。还有右半脑有时被认为只有和黑猩猩一样°少"的意 
识，亦是因为黑猩猩缺少言语能力（参阅列多克斯〗985, 197— 
216页 K 

事实上，当允许黑猩猩和大猩猩使用 ff 學事，而不用正常 
人类的方式讲话时（它们不能讲话是由于 isf 少 kh 的声带)，它 
们是否真正有言语能力引起许多争议（参阅伯拉克摩和格林费尔 
德的各种文章 1987). 不过争议 归争读 淸楚的是，它们使用这 
种方法至少在某些基本程度上能互相 沟通。 依我自己的意见，有 
些人不承认这方式为“言语”是有点过于吝裔，也许有些人希望借 
口拒绝让猩猩进人言语俱乐部，因而嫌除它们进入有意识生物的 
俱乐部!. 

先不管语言的 问题. 有很好的证据显示黑猩狸能有真正的專 
麥。昆拉德 * 洛伦斯 (1972) 描述过一只关在房间里的黑猩獲: 
一根香蕉悬挂在天花板，刚好使猩猩拿不到，并且在房间其他地 
方放一个龛子： 

这事使得它烦躁不安，它又回到那 里去. 然后——没有更隹 

方式可以描述-它廉先阴都的脸忽然••发亮起来' 现在它 

的眼光从香 蕉衫到 香蕉正下方的空地，从这皇移到盒 f 那 
里，又移回空地来，再移到香蕉那里去。下一趔，它欢呼了 
起来，以极其高昂的情绪翻一个斛斗到了盒子旁边去.它把 
盒子推到香蕉下面，完全确栺自己会成功，所有看到这一幕 
的人却不会怀疑类人猿体验到真正的“灵光一现，。 

注意，正如当彭加莱踏上公共汽车时所经验的那样，黑猩猩在证 
卖它的思想之前就“完全确信成功在 握”。 我认为这种判断箱要意 
识，如果我是对的，那么这里就有证据显示非人类动物的确有意 
识. 
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有关海豚（及鲸鱼）还产生了一个有趣问题.人们会注意 
到，海啄的大脑和我们的一样大（甚至更大 ）， 海豚泽能相互传 
递极其复杂的声音讯号。也许它们为了于人类尺度或近似人类尺 
度的某种有别于“智意”的目的而箱要相当大的大脑.而且，由于 
它们峽乏适于抓拿的手，不能建造我们能鉴赏的这种“文明”。虽 
然为着同一原因，它们不能写书，但或许它们有时像哲学家，沉 
思生活的意义以及为何它们在“那里”！它们是否有时通过复杂时 
水底声音讯号来传递它们的“知觉 p 呢？我不晓得有任何研究指出 
它们是否用头脑特定的一边来“言语”并相互 沟通。 在和施行于人 
类的“分裂头脑”手术以及所隐含的 ( •自我*连续性这令人囷惑的意 
义相关联的方面，我们应该提到海豚不是整个头脑同时进人睡眠 
状态 4 ，而是每次只有一半头脑睡着 • 如果我们能询问它们对意 
识的连续性有何“感觉' 那将会裉有教益！ 


和柏拉图世界的接触 


我提到过，不同的人似有许多不同的思考方式，而且不同的 
数学家也以不同的方式思考数学 a 我记得当我将要进大学研习数 
学时，以为会发现我未来的数学界同行多少会用和我一祥的方式 
思考，以我在学校的经验是，我的同学思考方式似乎和我很不 
同，这使得我有点 受挫。 我本来兴奋地以为，这下我可以找到很 
容易交流的同道了！有些人的思考方式比我的更有效，有些人差 
—些；但是树有人的脑波频率都和我一样 ，我 大错特 错了！ 我相 
信，我比以前经验到更多的不同的思考模式！我的思考方式比他 
人较多几何成分而较少解析成分，但是我其他同事的思考模式有 
许多其他差异。我对于 理解一 个用言语方式解说的公式总是感到 
困难，而我许多同事似乎毫无这种困难. 

当一位同事想对我解释一段数学时，通常我的经验是，我必 
须全神贯注地听，但是对一组词和另一组词之间的逻辑关联几乎 
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完全不能理解.然而*在我脑中会形成一种猜测图像代表他所要 
传达的思想，这个图像完全是按照我自己的方式形成，而且和我 
同亊所理解的脑中图像关系不大，经过这'技程之后，.我才能回 
答。今我相当吃惊的是，我的评语通常被揆受，而交谈就以这种 
方式来西进行下去。在交谈结束时可以很清楚地看出，确实进行 
了一种真正而正面的 交流。 然而我们各自呢哺的实际句子似乎只 
有少数时候能被真正理解！在我成为专业数学家（或数学物理学 
家> 之后这些年，我觉得这种现象比我当大学生时更为显著 4 也 
许随着.我的数学经验增加，使我更容易猜測他人的解释想表明的 
亨义， 也可能使我自己解释事物时更能容忍其他的思考模式•但 
盛在本质上并没有什么改变。 

我自己经常感到困惑，按照这种奇怪的步骤如何能沟通，瑰 
在我想大胆提出一种解释，因为我认为它可能和我曾讨论过的其 
他问题有很深的 关联。 关键在于，人们在讨论数学时 f 尽學传递 
ff . 从一个人向另一个传达一连串（偶然的）事实爵，一个 
人必须把所有事实仔细说明，而第二个人必须 一一 吸收进去•但 
是对于数学而言，夸车雙内容非常少。数学的陈述必须是真理 
(否则便是谬误!），即使位数学家的陈述仅是探索这样一个 
必要的真理，假定第二位充分理解前者的陈述，那么正是真理本 
身被传达给第二位数 学家. 第二位的脑中图像也许在细节上和第 
—位的 S 像不同，他们的言语描述也可以不同，但是相关的数学 
思想則在他们之间共通交流。 

若不是 f 辱枣 iff W 数学真理在一般数#真理中寥若晨星的 
话，则这类沟通根本不 可能。 譬如，要沟通像 4897 X 512 = 
2 507 264这样乏味的陈述，在第一位表达这精确的陈述时，第 
二位的确必须要能理解前者。但是，对于数学中有趣的陈述，即 
使描述非常不箱确，人们经常仍然能够掌握所要传递的概念。 

由于数学是铕确度最高的学科，这里似乎存在一个佯谬•的 
确，在书面上为了保证各种陈述既楮密又完整，人们必须十分费 
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心。然而，为了传达数学思想（通常利用言语描述)，这种梢确 
性有时会先产生抑制作用，而可能需要更模糊的叙述性传递形 
式。在掌握了观念的实质后再考虑细节。 

数学观念如何能用这种方式传递呢？我想只要头脑在感知一 
个数学观念，它就是和数学观念的柏拉图世界接触。 （回 想一 
下，按照柏拉图的 观点. 数学观念本身是存在的> 它存在于柏拉 
图的理想世界里，只有通过智慧才能接触到，参阅 113. 182 
页。）当有人“看见”了一个数学真理，他的意识突硖到这个理念 
世界中去，并与之直接接触(°通过智慧来接触 ")• 我描述过这种 
“看见”与哥德尔定理的关系，而它是数学理解的精髓.正是由于 
每位数学家都有直接徉亭爭哕寧净，他们之间的相互交流才有 
可能。 每一个生物的个“看见”的过程，来直接感 
知数学 真理。 （的确，这种感知的行为时常件随着“啊，我看到 
了的惊喜!）由于每人都能和柏拉图世界直接接触，他们比人 
们所预期的更容易进行交流，当进行这种柏拉图接 鼬时， 各人在 
每种情形下所具有的精神图像也许相当不同，但是由于大家直接 
和同一外部存在的柏拉图世界接触，所以才可能进行交流！ 

按照这种观点，精神总是能够进行这种直接接触，但是每一 
次只能进行一点。数学的发瑰包含接触范围的 扩展。 由于数学真 
理必须是真理，在技术的意义上讲，并没有实际的“信息"传递给 
发现者 • 所有信息一直存在那里，人们只不过是把东西放在一起 
并“看见”了答案！这和柏拉图自己的观念非常一致，发现（臀如 
数学）只不过是一种弔侈形式！的确，我就经常感到吃惊，因为 
记不住某人名字和找不到正确的数学概念之间具有相同点•在每 
一种情 形下， 所要寻找的槪念在某种意义上草学夸夸我的脑中’ 
尽管尚未发现的数学观念具有更不平常的语言^^式\ ♦ 

为了使这种观察事物的方式有助于数学交流，人们必须想 
象.有趣高深的数学观念比乏味平凡的思想更可能存在，这对于 
下一段猜渕性考察具有重大意义， 
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物理实在的一个观点 

意识如何能在物理实在的宇宙中产生，任何有关的观点至少 
要包含解决物理实在本身的问題， 

例如，強人工智能的观点认为，*•箱神”通过一个足够复杂的 
算法体现找到了自身的存在，而这个算法可由物理世界的某物体 
来执行.而这些实际的物体究竟是什么并没关系，神经讯号、沿 
着导线的电流、齿轮、滑轮或水管都可做得一样好，算法本身被 
认为是所有关键之处，但是，对独立于任何特殊的物理体现而 
“存在”的一个算法，柏拉图的数学观点似乎是必要的._位强人 
工智能支持者很难采取不同观点，如“数学观念只存在于梢神 
中”。 因为这会导致逻辑循环，为了算法的存在，预先需要稍神 
的存在，而为了精神存在，则预先箱要存在的算法！他们也许企 
图采取这样的论证.即算法可作为一张纸上的痕迹、一块铁上的 
磁化方向或一台电脑记亿上的电荷位移而 存在. 但是，这种物质 
形态自身实际上不具有箅法 ♦ 为了得到算法，它们需要一个 f 
#，也就是必须能对这些形态學号；这就要依赖写这算法的 
言' 为了理解这语言，预先存的头脑似乎又是必须的 ，这样 
我们又回到了出发 之处. 那么， 我们就接受算法处于柏拉 图世界 
中 w 根据强人工智能的观点， f 个世界正是精神之所在，我们现 
在就必须面对物理世界和柏拉图^界如何相互关联的问题，依我 
看来，这正是强人工智能对稍神——身体问題的说法！ 

既然我相信精神（意识的）于是算法实体，我自己的观点与 
上述不冏。但是，当我发现在强又工智能和我自己的观点之间有 
许多共同点时有些受窘.我曾指出，我相信意识和必要真理的感 
知有密切关联，并因此得以和柏拉图的数学概念世界直接接触。 
这不是一个算法的过程，我们并不特别关心也许栖息在那个世界 
的算法 • 但是根据这个观点，再一次看到箱神——身体间题密切 
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关系着另一个问题：柏拉图世界与具有实在物体的“真实”世界如 
何相关. 

我们在第五章和第六章看到，实际物理世界以惊人方式符合 
一些非常精密的数学方案（参阅174页的超等理论 )• 人们经常 
评论这些精密度是何等不寻常（尤其参阅维格纳】960)。我很难 
相信光翁随机自然选择加以淘汰，使得只有好的思想保存下来， 
就能产生超等的理论，俤有些人企图坚持的。好的思想实在是;^ 
好了，用这种随机淘汰后留存的方式根本不可能产生.必须有 i 
种更深人的基本原因使数学和物理之间，也就是柏拉图世界和物 
理世界之间相符合， 

就 8 柏拉图世界”而官，人们陚予了它某种实在性，可以在某 
方面和物理世界的实在性 相比， 另一方面，物理世界本身的实在 
性显得比发现相对论和 fi 子力学的超等理论之前更加棋糊了（见 
174. 尤其是331页的评论) 4 正是这些理论的稍确性为实际物理 
实在提供近乎抽象的数学存在，这难道不是一个佯谬吗？具体的 
实在怎么会变成抽象和数学的呢？这也许是抽象数学概念如何在 
柏拉图世界中获得近乎具体实在的反面问题。也许就某种意义来 
说，这两个世界是辱了印？（参阅维格纳1960;彭罗斯 l 9 79 a ; 
贝姿 ]988 ;还有阿#签1*987,) 

虽然我寧 f 同情实际上把两个世界视为同等的这种思想，对 
这问題还有更 i 讨论 余地。 正如我在第三章和本章前面提到过， 
某些数学真理比其他的具有更强烈的 r 更深刻的”、“更有趣的”、 
“更富有成果的 ”？〉 的柏拉图实在性。这些也就更强烈等同于物 
理实在的 运行。 （复数系统（参阅第三章）就是一个例于，它是 
量子力学的基本部分，即几率幅度 《.) 利用这种认同性,“箱神”如 
何能揭示出物理世界和柏拉图数学世界之间某种神秘的联接就更 
容易理解。我们还可回忆在第四章插述过，数学世界中有许多部 
分，而且有些是最深奥最有趣的部分，有非箅法的 特性。 所以， 
在我试图详细解释的观点基础上，非算法行为很可能在物理世界 



496 


虽帝新腔 


中具有非常重要的 作用. 我设想，这种作用和 4 犓神 w 的槪念本身 
密不可分。 


宿命论和强宿命论 

迄今为止我对于“自由意志”的问題讲得很少，自由意志通常 
被当作精神——身体问题丰 f 部分的基本论题.我的精力集中于 
设想意识行为的作用本质 iifff 的一面。我们记得，在大多 
数海等理论中存在一抻清清楚是 Si 命论《就这种意义来说，如 
果我们知道系统在任一时刻的态 5 ,那么理论的方程式把该系统 
的态在以后（或以前）的任何时刻完全地固定死。由于一个系统 
未来的行为似乎被物理定律所完全决定，因此似乎没有任何“自 
由意志”的 余地。 甚至里子力学的(/部分也具有这种完全决定性 
的特征 • 然而 a 量子跃迁” R 不是宿命论的，它把完全随机的因素 
引进时间演化中来。早先，许多人踊跃接受以下可能性，即这里 
可以是自由意志用武之地，意识的作用对单独系统跃迁的方式也 
许有某种直接 效应。 但是，尽管我们希望我们的自由意志有所作 
为， 如 果费是 枣年随机的，则它也不会有多大帮助， 

虽然我的在这方面尚未很明确> 不过我认为有些新过程 
( CQG ; 参阅第八章）可能趙趣在 U 和 f ? (现在这两者都被认 
为是它的近似）之间的量子——经典界限，而这个新的过程包含 
+枣±咿等毕的因素 • 其中一个含义是，甚至即使未来可以被现 
在枣枣枣， 它也予 寧从现在寸等毕字。我在第五章的讨44 •试图 
淸楚地把可计算性从决定性中区别 i 来。我以为 CQG 是决定性 
伹非计算性的理论很可以说 得通队 （回 忆一 下我在第五章 195 
页所描述不可计算的“玩具模型”。） 


①可以指出，至少有种貴子引力论的方法，该方法涉及不可计算性的因* 
(格罗许和哈特尔 1986). 
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人们有时采取这样矽观点，即使是经典 r 或 u —童子）宿 
命论也不是一个亨够 印鯈 命论，因为不能真正充分知道初始状 
态，使得将来实^上*能*被计箅出来.有时初始条件非常微小的改 
变会导致最后结果非常大的差系例如发生在（经典的）宿命性 
系统中被称作“混沌”的现象——天气预报的不确定性即为其中一 
例。然而，非常使人难以置信的是，这种经典的不确定性会允许 
我们的自由意志（或只是幻象?)。虽然我们不能计算出未来的行 
为，但是 一直从 大燦炸开始，未来行为仍然是被步牢了巧（参阅 
199页). ♦ • ♦ • 

同一个反对意见也用来反对我的建议。从这个观点宥，未赛 
世界虽然不是可计算的，但仍然被过去所完全辱寧，这可以 一 i 
回漪到大 爆炸。 实际上，我并非独断地坚持必须是决定性 
而非计算性的.我猜想我们寻求的理论会比这些描述更加微妙。 
我只要求这理论必须本质上包含非算法的 因素， 

为了绪束这一节，我想评论一下人们对宿命论可能坚持采取 
更极端的观点.这就是我所谓的寧寧命堆（彭罗斯 〗987 b >。 根 
据强宿命论，不仅未来的事由过去^所* 1 决*根据某种精密的数学 

方案， ff 辛孕亨哼枣哗孝爭孕*等辱 f 窄仏因为柏拉图世界 
是一下子就全部固定好了的， xia 孕 i 奚 A 有什么“其他可能 
性” t 如果人们■倾向于认定桕拉图世界和物理世界相同，这种观 
点颇具魅力。（我有时怀疑，当爱因斯坦写下*我所真芷感兴趣的 
是，上帝是否能以不同的方式来创造世界；也就是说，必要的逻 
辑節单性是否为自由选择留下任何余地! ”时，不知在他脑中是否 
有过这种方案 • （致恩斯特 * 斯特劳斯；见库兹涅佐夫1977,， 
285页). 

人们可以把量子力学的李 f 孕观点（参阅第六聿页）当 
作一个变种的强宿 命论。 根据 i 去观点，一个精确的数学方案固 
定的不 是乎学 爷个别宇宙历史，而是固定了所有无数个由它所决 
定的“ 可能的”宇宙历史。尽管这个方案（至少对我来说）呈现出 
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令人不满意的性质和一大堆问題与缺陷，我们却不能排除这方案 
的可觴性。 

我觉得，如果人们持强宿命论但同时不持规点，则制 
约宇宙结构的数学方案就可能考 f 是非算法的^因在于，如 
果不是这样，人们便可以原则 iii ■算出下一时刻将要发生的事， 
然后他可以 “决定 ”去做其它完全不同的亊，这就会在 “自由 意志” 
和这理论的强宿命论性质之间产生显著矛盾，在理论中引进不可 
计算性软会避开这一矛盾——虽然我必须承认，我对这种解决办 
法颇感不舒服，而且我还预料，有些更加撤妙的、赛 f 哇（非算 
法的 U 规则实际在制约这个世界的运行！ 

人择原理 

意识 对于螯 个宇宙有多重要呢？缺少任何有意识的居住者的 
宇宙能否存在呢？物理定律是否为了允许意识生命存在而待别设 
计出来的呢？我们在宇宙的空间或时间中的位置是否有任何特殊 
的地这些就是所谓人择原理所讨论的问®. 

_原理有许多形式* (见贝娄和提昔勒 1986.) 这些讨论中 
最被广泛接受的仅仅是意识（或“智慧”）生命在宇宙 空间一 时 
间中的定位 • 这是琴人择原理.这种论证可以用来解释，瑰在地 
球土的条件为何刚好适合于地球上（智 慧） 生命的存在.如果条 
件不蕞刚好 • 我们不应发现自己现在处在这个地方，而是在别的 
什么地方，在其他适当的时间 • 布兰登•卡特和罗伯特•狄克非 
常有效地利用此原则解决了困惑物理学家许多年的问題.这问题 
是关于从观察发现的物理常数（引力常数、质子质量、宇宙年龄 
等等）之间保持的各种令人僚讶的数值关系.令人不解的是，有 
些关系只有在现代地球历史才成立，所以我们刚好生活在这非常 
特殊的时期（大概几百万年!） . 后来卡特和狄克用下列亊实来解 
释：这个时期同被称为主序星（如太阳）的生命周期一致•在其 
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何时期，按照同样的论证，四周就不会有智慧生命来测量讨 
论中的物理常数，所以这种巧合 ff 成立，因为只有在这巧合寧 
享的特定时刻四周才会有智慧生各 T 

-人择原理牵涉得更广.在这情形下，我们不仅关心自己在 
这宇宙中，也关心在无限个可能的宇宙中空间——时间的定位. 

我们现在可以回答为什么物理常数或一般物理定律要特别设计才 
能使智惹生命得以存在。其论证是，如果这些常数或定律是不同 
的，則我们躭不应该处于这个特定宇宙中，而应该处于其他宇宙 
中！依照我的意见，强人择原理有个可疑的特征，好像只要理论 
家振不出更好的理论去解释观察的亊实，就会提出强人择原理 
(也就是在粒子物理理论中，粒子的质童是没有解释的，人们因. 
而断宵，如果它们的数值和被现察封的数值不同，则生命便不可 
能存在，等等)。另一方面，假定人们小心地使用弱人择原理， 
我觉得它是无懈可击的. 

由于使用人择原理-不管是强的还是弱的——人们可以尝 

试展示，由于知觉生物，也就是“我们”，必须存在以观察世界的 
这一亊实，意识的存在便是 f 亨 f 孥 M ， 所以人们不必像我以前 
一样，去假定知觉具有任何选择优我的看法是，这个论证技 
术上是正确的，弱人择原理的论证（至少）能为意识不需自然选 
择的帮忙而存在提供原因.男一方面，我相信人择论 a 不是意识 
演化的亭平（或仅有）原因 • 从其他方向有足够的证据使我倌 
服，意识寻奪强而有力的选择优势，而且我认为人择论证是不必 
要的， 

镶嵌和准晶体 

我现在要从前几节大胆猜漘转来考虑更科学和更“具体，的问 
强， 虽然仍有一点猜测性‘这个问题初看起来有点离题 • 但是它 
对我们的意义在下一节就会变得明 *• 
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我们回忆在158页图 4.12 中的镶嵌模式 • 这些模式令人惊 
异之处在于，它们“几乎 1 ■违反了一个与晶格有关的标准数学定 
理。 该定理叙述道：在结晶模式中只允许二重、 三重、 四重和六 
重的旋转 对称. 所谓结晶模式.我是指具有 f 等砂 f 点的分立系 
纸々 所谓平移对称是说，用一种自身清动而蝨方式，使得 
该模式和自身相重合（就是说移动不会改变该模式）而且因此有 
周期性的平行四边形（见图4 .幻 。图]0.2绘出了这些允许的旋 
转对称的镶嵌模式例子，现在图 4.12 的模式，正如图 10.3 中那 
样（它基本上是由157页图 4.11 的花砖拼在一起产生的镶嵌）， 
却又 Af 具有平移对•称和具有 S 零对称。这里"几乎”的意思 
是： 人们可以找到槙式（各 A 为平旋转）的运动，并且这模 
式的自身重合能达到任何预先指定的 ft 百分之百略低的相合性 6 
我们在此没有必要去忧虑它准确的意思。我们在这里所关心的 
是，如果有一种物质的各原子被安置在这种槙式的各顶点，则这 
物质就显得像晶体，但它会呈现出被禁止的五重对称性！ 

1984年12月，正在美国华盛顿首都国立标准局与同事共同 
研究的以色列物理学家邓尼•谢茨曼宣布发现了一种铝锰合金的 
相，它的确像类晶体物质，现在称为準辱呼，它具有五重对称. 
事实上，这种准晶体还具有存在于孕而不仅是平面上的对称 
性，这就给出了总共有年3十®^的 " W 称性（谢茨曼及其他人 
1984). (类似我的五重平面镶^维“二十面体”类似物被罗伯 
特 • 阿曼在1975年发现，见伽特纳1989。 ） 谢茨曼的合金只能 
形成大约千分之一毫米非常微小的准晶体。但是，后来还发现其 
他的准晶态物质，尤其是一种铝-锂-铜合金，其二十面体对称 
单元可长成大约一毫米的尺度，用肉眼都能完全看得到（图 
10.4)。 

现在我所描述的准晶体镶嵌模式有一个显著特征，即它扣的 
拼合必须是 fff 的 • 这就是说，在装配该模式时，必须不时考 
察距离装配点许许多 多** 原子"之遥的模式状态，以保证把许多小 
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图〗 0.3 -种准周期性镶嵌（碁本上^囝4.1〗中的花砖拼在一起 
产生的 )• 它具有晶体学中“不可能的 w 五重准对胡 
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图 10.4 这准 a 体显然具有不可能的晶体对称性（一种铝 - a 
. H 8 合金) • （取自益里 19 S 7.) 

块放在一起时不发生严重的错误 . < 这也许有点像我在讨论自然 
选择时，曾摁及的“智蒽探求这一类特征是当前围绕准晶体 
结构和成长问题重大争议的一部分 • 在解决了些突出的问題之 
前，匆忙作确定的结论显然是不明 智的。 尽管如此，人们可以猜 
测，而且我将大胆提出自己的意见。首先，我相信这些准晶态物 
质的确具有高度组织，而且它们的原子排列和我考察过的镶嵌棋 
式相当 接近。 其次（我的意见是厲于比较尝试性的）这意昧着不 
能按照符合晶体成长的学學囝像，依靠每次局部地添加一个原子 
来合理地完成它们的装配，它们的装配一定有本质上量子力学的 
非局部性因素' 

我描绘这野成长的发生方式是，原子不是单独来到并自己附 
到连续移动的成长线上去（经典晶体成长) • 入们必须考虑附加 
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原子的许多不同排列的量子线性叠加的演化（量子过程 U ). 这 
的确是童子力学吿诉我们必须（几乎 总是） 发生的！不是只发生 
—个原子排列；许多不同的原予排列必须在复线性叠加中共存. 
这些不 同的垒 加选择中有一些会成长为大很多的团块，而且在某 
一点，某些不同选择的引力场之间的差别将会达到单引力子的水 
平（或不管什么适当的水平；见第八章424页)。在这阶段，其 
中一种排列（或可能仍是一种金加，不过却是一种缩滅了的叠 
加）会成为**实在”的排列而被挑中（量子过程 R >。 这个叠加形 
态加上更确定的形态减缩会以越来越大的尺度继续下去，直到形 
成相当尺度的准晶体. 

正常_况下，当大自然导求一种晶体排列时，她总是寻求具 
有最低能 * 的排列（把背录温度当作零)，我在准晶体生长中搴 
想一种类似 情形。 差别在于，这种最低能量的状态更加难寻找， 
而且原子**最佳”排列不能只靠一次加上一个原子，然后希望每个 
单独原子能解决春最小化问题就可以了.正相反，我们有一 
个孛層 f 的问題臺嘉溪。 ' 解决方法是大置原子必须在同一时刻共 
同出力 * 我坚持认为，必须甩量子力学方式才能得到这种合作； 
而迸行合作的方式是，在线性迭加中原子的许多不同的组合排列 
同时一起“试验”（有点像在第九章结尾讨论的董子电脑).最小 
化问理合适的解 <虽然也许不是最好的）只有在单引力子（或别 
的适当的）水平达到时才能得到答案，而这只有当物理条件刚好 
适合时才会发生。 

和头脑可塑性可能的关联 

现在让我进一步推进这些猜测，并且询问它们是否和头脑的 
功能有任何关联，就我所见，这神关联最有可能呈现在头蔺可塑 
性的现象中 • 我们记得头脑不完全像一台普通电脑，而是比较像 
—台 持续不断改变的电脑 5 这些变化显然是树突柱成长或收缩导 
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致该突触激发或退锇发而引.起的（见第九吉第458页；图 
9-15). 我大胆猜测，这种成长或收缩可由类似准晶体成长的过 
程所制约。这样，可能不仅其他可能形态之一被试验，而且大量 
的复线性疊加形态也被 试验. 只要这_择的效应被维持在单引力 
子（或任何别的）水平之下，这些形态就能共存 <而且按照量子 
^力步骤，几乎一定誓 f 共存)。如果维持在这个水平之 
T ， 则可以开始进行同时发叠加计算，这和置子电脑的原则 
非常: 符合， 然而，这些叠合似乎不太可能长期维持，因为神经讯 
号产生的电场仍会严重扰动附近的物质（虽然神元餹鞘质的鞘 
有助于电绝缘)。我们 猜测， 这种计算的叠加实际上至少能维持 
—段时间，使得在达到单引力子（或别的什么）水平之前可以实 
际计箅出某种有意义的结果 • 这类计算的成功绾果会取代准晶体 
成长时简单的能量最小化的“目标 ”• 这样，达到这个 g 标的过程 
正类似准晶体蹲功成长的过程 ！, 

这些猜测显然 有许爹 模糊和疑虑之处.但是我相信它们之间 
的类比确实是有道 理的. 晶体或准晶体的成长受到它附近适当原 
子和分子浓度的严重影响，人们可以同样摹想，树突柱族的成长 
或收缩会同祥受到周围的神经传递物质浓度的影响（譬如可能受 
到佾绪的影咱 K 任何原子排列最终化解（或“缩减 *) 成准晶体 
的车卒堆都涉及能量最小化向题的解答，所以我以类似的方式猜 
薄，在头脑中浮现的实在思维又是某问题的解答，但是现在这问 
題不只是能 fi 最小化而已，它会涉及性质更复杂得多的目标♦即 
有关头脑的计箅方面和能力的需求和 意图。 我猜想，从原本是线 
性叠加的不同选择中寻找解答和意识思维的作用有密切的关系， 
这所有都与制约在 U 和兑界限之闻的未知物理有关，我现在宣 
称，这些未知物理的答案有赖于还未发现的 置子引 力理论 
—CQG! 

这样的 一个物 理作用在性质上会是非算法的吗？我们回想— 
下第四章内描述的一般镶嵌问题 # 人们可以摹想原子组合问题会 
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具有这种非算法的性质.如果这些问题能用我暗示的手段°解 
决' 则在我设想的头脑行为类型中的确.有非算法因素的可能 
性.然而由此推理，在 CQG 中必须有某些非算法的因素 • 这里 
显然有许多猜测成分.但是依我看来，按照上面的观点.一定箝 
要具有非算法特征的某些亭 f 4 

这类头脑联接的变化 ii 生多快？这个问題在神经生理学家. 
之间有点争议.但是，由于永久的记忆可在十分之几秒的时间内 
记录下来，所以有关的改变可在这种时间内实现是不无道理的， 

为了使我自己的观点有成功的机会，这类速度确实必要. 

t 识的时问延迟 


我想揆者描述两个对人类实行的实验（在哈斯1982的书中 
所描述的)，这些发现对我们这里的考虑具有惊人的含义 ，这些 
和意识的主动与被动行为所需的时间有关 ♦ 第一个实验有关意识 
的主动作用，而第二个是被动作用。合在一起，则含义会更加显 
著。 

第一个实验是 H . H . 摩胡贝和他的助手于1976年在德国进行 
的 （狄克 •格洛辛格和康胡贝1976〕.一些病人自愿把他们头上 
某一点的电讯号（用人脑电流计，即 EEG ) 记录下来，他们被 
要求在不同时刻寧孛串亍寧$哕寧#把自己右手的食指突然弯 
曲.其想法是， EEG 的记彔可以表示在脑壳内发生的某种榷神 
活动，即参与弯曲手指的实际意识 决定， 为了从 EEG 追综中得 
到有意义的 讯号， 必须把几个不同的追踪试验平均一下，得到的 
讯号不是很确定.然而，人们发现了 1神很令人注意的现象，在 
手指实际弯曲之前孥莩了学赞，或许甚至一秒半，从记录可以看 
到电位遂步在上升 4 这似全 i 明，意识的决定过程霈要超过—•秒 
钟时间才会有行动出现！这种情形可以和另一情形相对照，当反 
应模式预先设定时，对外界讯号产生反应所需的时间要更短得 
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多， 例如，手指的弯曲不是出于“自由意志' 而是对闪光信号产 
生 反应。 在这种情形下，大约为五分之一秒的反射时间是正常 
的，这大约比在康胡贝数据中（见图 10.5) 检验的“自愿”行为 
快五倍左右。 



图 10. S 康胡贝实验 • 在时间0作出弯曲手指的决定，而预兆 
的讯号（基于许多试验的平均）暗示试图弯曲的“先 

在第二个实验中，加州大学的本杰明♦李伯特和旧金山锡安 
山神经研究所的贝特朗姆 • 费恩斯坦合作（李伯特等 1979), 检 
_了必须进行脑外科手术的病人（进行手术的原因与该实验无 
关)，并且同意把电极放在他们头脑触觉皮层的 点上. 李伯特实 
验的结果是，当刺激作用于这些病人的皮肤时，他们大约芦要半 
秒钟才能知觉到刺激，尽管头脑本身只需要大约百分之一知的时 
间接.收到这个刺激信号，而且头脑能在大约十分之一秒内得到顼 
编程序的对这种剌激的 “反射 ”反应（参阅上述和图10.6〉.此 
外，尽管在剌激到达知觉之前有半秒钟的延迟，病人本身会有主 
观印象，以为在他们知觉到刺激时根本就投有发生过延迟！（李 
伯特的一些实验涉及丘脑的剌激，参阋439页，其结果类似触觉 
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皮层的刺激。） 

我们记得，触觉皮层是大脑中感觉讯号进入的区域。所以， 
在触觉皮层上对应于皮肤某个特殊点的电刺激会使病人觉得犹如 
某种东西实际上触及皮肤上那一点 • 然而人们发现，如果该电刺 
激过于短促（短于半秒钟)，则病人根本没有任何 感觉。 这悄形 
可以用来和直接刺激皮肤上某一点的反应相对照，因为皮肤上一 
瞬间的接艇都能被感觉到。 

现在假定皮肤首先被触及，然后在触觉皮层的对应点加上电 
刺激。 病人感觉到了什么？如果电刺激是在接触皮肤之后的四分 
之一秒左右开始，则拫本不会感觉到皮肤接触！这种效应被称为 
刺激皮层在某方面用于防止正常皮肤接触的感觉被有 
意识地感觉到。只要亊件发生在知觉感觉之后大约半秒钟之内， 
它就会被这后面的事件所阻止 r 遮盖”)。这作用本身告诉我们， 
这一种感觉的知觉意识是在产生该感觉的实际亊件后大约半秒钟 
左右发生！ 

然而，人们似乎并没“感觉到”知觉延迟了这么长久时时间* 
賦予这个奇怪发现的意义的一个方法是，想象人所有"知觉”的 
“时间”实际上是从“实记时间”延迟大约半秒钟，犹如人们内部的 
钟“错”半秒钟左右。一个人感觉事件发生的时间总是在该事件实 
际发生的半秒钟之后。这就呈现出一幅协调的感觉印象的图像， 
虽然存 在令人 因惑的涎迟。 

也许在李伯特实验的第二部分可以证实这类性质*他 | •年对 
皮层进行电刺激，这个刺激延续比半秒还要长久许多的时 一 
面进行刺激同时并接触皮肤，不过要从电刺激开始后半秒之内开 
始接触。不管是皮层刺激还是皮肤接触都被分别感觉到，而且病 
人很清楚分辨出两个刺激。当询问哪一个刺激先发生，病人却会 
说皮肤接触在先，尽管在事实上皮层剌激先开始 f 这样，病人看 
来把皮肤接触的知觉在时间上大约.往回倒退半秒钟（见图 
10.6)。然而，这似乎不是内部知觉时崗的整 体“错 误”，而仅是 
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图 10.6 李伯特实验 .（ a ) 对皮肤的 3 W 激“似乎 * 在接近该剌 
徼实际时刻被知觉 •（ b ) 比半秒短的皮层剌激未被 
知觉 .（ c ) 比半秒长的皮层刺激在半秒后被知觉。' 
< d > 这样一个皮层刺激能眵“往前遮盎•早先的一个皮 
肤制激，这表明皮肤刺激的知觉实际上直到皮层刺 
激的时刻荜孕莩串 . U ) 如果在这种皮层剌嵌之后 
很短的时间内 加上一 个皮肤剌激，脚皮肤知觉被《认 
为属于以前的％但是皮层知觉并非如此. 
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在感觉事件时序上更微妙的重新安排。对于皮层刺激，假定在开 
始剌激:后半秒之内被实际知觉到，则似乎不会以这种方式向过去 
回拥。 

我们从上述的第一个实验可以推导出，意识行为在它发挥作 
用之前需要一秒或一秒半的时间，而根据第二个实验，似乎要在 
外界事件发生了半秒钟之后才意识到该事件的发生。想象一个人 
对某个未预料到的外界事件反应时会如何 • 假设这反应箝要瞬间 
意识思考-根据李伯特的发现，意识作用之前必须花费半秒的时 
间；而且然后如康胡贝的数据所隐含的，必须花费比一秒还多很 
多的对间，人们“意志 3 的反应才能进行。从感觉输人直到动作输 
出的整个过程需要二秒钟左右！把这两个实验放在一起的明显含 
义是，如果反应是在大约二秒細之内产生，则意识根本未起作 
用！ … 


时间在意识知觉中的奇怪作用 

我能够完全相信这些实验吗？如果这样的话，我们便被迫接 
受这个结论：当我们箝要用少于一秒或二秒的时间采取行动去修 
正一个反应时，我们的行为完全像一台“自动机”„比较神经系统 
中的其他构造，意识无疑是行动迟 缓的。 我本人注意到这类事 
件，譬如正在我用手关车门的瞬间，无可奈何地看到在车子里还 
有一祥东西待取出来。而我要停止手动作的意志命令进行得奇 
使，以至于来不及阻止 关门。 但这真需要整整一秒或二秒的时间 
吗？我觉得不像要用这么长的时间尺度„当然，我对车中物体的 
知觉，加上我想象的“自由意志”命令去阻止我的手，我的有意识 
知觉都在这两个事件之后才发生。也许意识仅是旁观者而只 
不过经验到这出戏的“重演”而5。相似地，从表面上看，根据上 
面的发现，譬如当一个人在打阿球时，不会有时间让意识起任何 
作用， 在打乒乓球时更是如此 f 无躲这些球类的,家用小脑控制 
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为他们所有的主要反应预先编好极佳的 程序。 但是，若说意识对 
于何时应打何种球路没有任何作用，我有点难以同意，无疑必须 
预渕对手将会做什么，而且对于对手可能的每一招都准备好许多 
预编的程序来反应，但我觉得这不很有效率，而且我难以按受在 
这期间了卓也没涉及 意识。 这类评论对于3常冬谈更为恰当.还 
<有在交谈中，虽然人们有点能预期别人会说什但在别人的评 
论中总是经常发现一些出乎意料的东西，否则交谈就变得完全不 
必要！在通常的交谈方式中肯定不必花二秒钟那么长的时间去对 
别人反应。 

也许有理由怀疑康胡贝实验足以证明意识“实际 ”需要 一秒半 
时间来行动。虽然弯曲手指的意图的所有 EEG •追踪于空早那么 
许多就出现讯号，也许只有苓 f 情形这么早就有弯 ffli 指的意 
图，而这个有意识的意图也许上没有实现，并且有其他许多 
情形意识行为产生时刻距离手指弯曲的时刻要接近得多。（的 
确，后来一些实验结果导致和康胡贝不同的解释，参阅李伯特 
1987，1989。尽管如此，我扪仍对意识定时的问题深感困惑 „) 

我们此刻先认为两个实验结论实际上成立。我将做—个与此 
相关而令人优心的设想.我认为，当我们考 虑意识 时对哼辱使用 
通常的钩理规则，可能实际上犯了极大的错误！的确，实际 
进人我们意识感觉的方式有种非常古怪的性质。我想，若我们试 
图把惫识知觉放进传统时序框架中，则可能需要非常不同的概 
念.意识毕竟是一种我们知道的现象，根据这种现象时间必须 
°流逝”！现代物理学处理时间的方式和处理罕，①没有什么根 
本的不同，而物理描述的“时间”根本没有真正 ： ^动”；我们只有 


①在二维空•间-—时间中这种在时间和空间之间的对称会变得更加显著•二 
维空间——时间妫理的方裎式相对空间和时间的交换本质上是对称的.然 
而，没人会认为在二维物理中空闻在 •庞动 *• 如果认为在我们知道助物理 
世界经脸中，使时间“实际戴动"只*因为在我 n 空间 一 时间内恰好空间 
雄数 （3) 和时间维数（1>之间不对称，那是令人非常难以接受的. 
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一个显得静止的固定的“空间 —— 时间' 在空间一时间的^ 

里展开我们宇宙中的事件！然而，根据我们的知觉，时间學辱在 
流动（见第七章)。我的猜想是，这里也有些幻觉，我们&長的 
时间不是“真地”完全像我们感觉到的以线性流动方式向前流动 
(不管这个含义是什么！） . 我宣称，我们'‘表面”感觉到的时序是 
我们强加在感觉上的，以便理解我们的感觉和外在物理实在的均 
匀前进的时间之间相关联。 

许多人也许在上面论述中找到大量哲学上的“不坚实之处' 
他们这种指责无疑是正确的.一个人怎么才能对自己实际感觉的 
东西* 弄错呢？是的，荦孕枣岑，一个入实际知觉正是他直接发 
觉的东西，所以他不会弄错，尽管如此，我以为我们对于时间进 
展的知觉确实很可能是错的（虽然我无法充分使用平常语言去描 
述这信念），而且存在一些支持这些信念的证据（见撤屈兰德 
1984). 

典扎待“ 一 瞥”即能捉住整篇“即使很长 1 *的乐谱就是一个极端 
的例子 （487 页）.从莫扎待的描述中，人们必须假想这“一赘" 
包^了整个乐曲的铺华*然而，用通常的物理术语，这个知觉意 
识行为的这段实际外在时间，根本无法和表演乐曲所需的时间相 
比较， 人们也许想象，莫扎特的知觉会采用完全不同的形式，也 
许像视觉景观或像一下子写出整箱乐谱一样用空间分布的方式。 
但是，即便是音符也需要相当长时间去稍读，所以我非常怀疑莫 
扎特最开始用这种方式来知觉他的乐曲（而他一定会这么说! }。 
视觉 It 观似乎更接近他的描述，但是 （ 以我本人较熟悉的，最普 
通的数学景像）我极其怀疑会有任何方法可以把音乐直接译成视 
觉语言.依我看来，更有可能的是，莫扎特“一瞥”的最佳解释必 
须纯粹是苷乐性的，但和聆听（或表演）一段音乐有不同的时间 
内涵。 音乐是由需要一定时闻去表演的声音组成，这种哼嗫在奠 
扎特的实际描述中允许“…我的想象使我听到了 它。” • • 

请听 J . S . 巴赫的“陚格曲艺术”四重赋格曲的最后一部曲所 
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乐的人在这乐曲演奏十分钟，刚进人第三主曲音 
乐体止的时候没有不被感动的*整个曲子仿佛还在“那里”，但是 
现在 一眨眼 工夫就从我们耳边澌渐消隐而去.巴赫在完成这一个 
作品前死去> 而他的乐曲就停在那一点，他没有留下任何只言片 
语表明他想如何 继续。 然而，该作品从开头就充满着自倌和熟 
练，不能想象在那时刻他的头脑中没有完全掌■整个曲子的精 
华，当他尝试种神改善时，他是否需要在脑袋里以正常演奏节拍 
—次次从头到尾对自己演奏和尝试呢？我不能想象他如此进行。 
和莫扎特一样，他必须是把作品及其賦格曲整个孕育出来，以乐 
章所必须的复杂性和艺术性全部一起涌现出来.然而，音乐的时 
间品格 是它的一种基本要素 4 如果不在“真实时间”里表演，它还 
成音乐吗？ 

小说或历史的产生可以呈现可互相比较（虽然由感较少）的 
问题 • 在了解某人的一生时，必须思考他一生中不同的事件，好 
像必须在“真实时间”内重演才能评价这些事件。然而这并不必 
要.实际上，人的回忆能把以往费时的经验仿佛“压缩”到一瞬间 
内，并把它 a 重新经过”了 一通！ 

在音乐作曲和数学思考之间或许有一些强烈的相似性•人们 
也许认为数学证明要通过逻辑过程来获得， 每一步 都跟着前面那 
一步 • 然而，产生新论证概念全不以这种方式进展。在建立数学 
论证中必须有全局和似乎模糊的概念内容；它和完全理解依序证 
明所霱的时间没有什么关系 4 

假设我们接受意识的时间与时间前进不符合外在物理现实， 
我们不就面临着佯谬的危险吗？假定甚至意识效应具有一种模糊 
而目的论的性质，使得未来的印象就可能影呐过去的行为•是 
的，亭会把我们导向矛盾，正如我们在第五章结尾考虑过的超光 
速讯号佯谬的含义一样（参阅244页入我们£经正确地排除掉 
这个佯谬，我想提议，正由于我所主张的意识实际所获得的性 
质，不必要存在佯谬 * 回顾一下我的设想，在本质上意识“看见” 
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Ti 些必要的真理；而且它可以代表和柏拉图理想数学观念世界 

的某种接触。我们记得，柏拉图世界本•身是没有时间的。知觉到 
捣拉图真理不携带有真正的信息，“信息”的技术意义是指讯号的 
传递。 因此，即使意识知觉在反时间方向传遂也不存在实际冲 
突！ 

但是，即使我们接受意识本身和时间这种竒怪的关系，在某 
种意义上，它代表外在物理世界和没有时间性世界之间的接触， 
这些怎么可能和物质头脑的生理决定和 时序行 为相一致呢？如果 
我们不想拢乱物理定律的正常进行，我们的意识仅仅剩下一个纯 
粹“观察者”的角色。然而，我论断意识具有主动而且的确有力的 
作用，并且具有强大选择 优势， 我相信，这个难题的答案取之于 
COG 在解决两个量子力学过程1/和之间的冲突时， CQG 的 
行为必须采 用的奇 怪方式（参阅407，425页 ; L 

回忆一下，当我们试使过程#?和相对论（狭 义） 相协调时 
所遇到的时间问题（第六章330，第八章429页）。按通常的空 

间-时间条件来描述这个过程似乎投有任何意义，考虑一对粒 

子的*子态 * 通常这样一种状态会是〜个辱卷态（也就是说，不 
具有简单的冲 >| p 形式，这儿吵>和|;^&■自描 述一个 粒子， 
而具有像冲:和的形式）.那么对 
其中~个粒子进行观察就会以非局部的方式彩响另一个粒子，它 
不能按照和狭义相对论一致的通常的空间——时间概念来播述 
( EPR ; 爱因斯坦——玻多尔斯基——罗逊效 应）。 这种非局部 
效应会隐含涉及我提议过的树突柱成长和收缩的 ■•准 晶体”相似 
性。 

我在这里以如下意义来解释“观察”，即把每一个被观察粒子 
的作用 •- 直放’大达到类似 CQG 的“单引力子”水平，如果应用更 
“传统”的说法， 则“观 察"更加模糊，当一个人必须认定自己的头 
脑一直在“观察头脑自身 "时， 裉难看出他怎么能着手发展头脑行 
为的量子理论描述！ 





514 


塞帝新瞄 


我本人的想法是.在另一方面， CQG 提供了一个态矢置缩 
减 （ K > 不必依赖任何意识思想的亭麥物理理论„我们还未得到 
这个理论，但是至少寻求此理论不 i 备到 * 意识到底 , 是”何物”这 
一深奥的问题的阻碍！ 

我想象，一旦真正寻求到 CQG ， 那时就可能依照它来揭示 
意识的现象。我相信当得到 CQG 时，•该理论的必要性质离开传 

统空间-时间之描述将比离幵上述令人困惑的两粒子 EPR 现 

象更远 • 正如我提议的，如果意识现象依赖这种想象的 CQG ， 
则意识本身用我们现在传统的空间——时间来播述将显得非常不 
适合！ 

结论：孩子的观点 

我 在本书提供了许多议论，试图显示以下.观点不能成 立：我 
们的思维基本上和一台非常复杂的电脑的行为一样。这种观点在 
现代哲学探究中甚有 影响. 在人们明确偎设执行箅法本身就能唤 
起枣枣时，采用了西尔勒“强人工智能”术语。有时以不太明 
确的方式采用.诸如“作用主义”等其他术语。 

有些读者可能从一开始即把 u 强人工智能支持者《当成稻草 
人！仅靠计箅不能唤起快乐或痛楚；它也不能理解诗歌、夜空的 
美或者声音的魔力；它不能希望、恋爱或 沮丧； 它也不能具有一 
个真正自发的目的，这一切难道不是“显而易见”的吗？然而科学 
似要通迫我们去接受*我们所有人仅是由非常精细的数学定律巨 
细无漏制约（甚至最终也许只是随机地）的世界中狼小的一部 
分. 控劁我们行为的头脑本身似乎也由同样的精密定律所制约 
的*所呈现的世界图 像是： 所有这些精确的物理活动，实际上只 
不过是一个庞大的计算过择（也许是概率的)，所以我们的头脑 
和稍神只能按照这种计算来理解.也许当计算复杂得非同寻常 
时，它们便开始获得我 们与* 精神”这术语联想在一起的更诗意或 
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更主观的品质.然而，在这样的图像中，非常难免总有缺少了什 
么的不愉快感觉 V 

我在自己的论证中试图支持以下观点，即任何纯粹计算的图 
像的确块少了某些要索。然而我同时保持希望，将来通过发展科 
学和数学，在理解精神方面最终会取得根本的进步.这明显是个 
难题，但是我已试图指出 ff — 条真正的出路。可计算性和数学 
的稍确性根本不相同。在的桕拉图数学世界中，具有人们要 
多少即有多少的神秘和美，而大部分神秘从一些概念而来，这些 
概念属于柏拉图数学世界中较有限制的算法和计箅以外的部分. 

对我来说，意识是如此重要的现象，我简直不能相信它只不 
过是从复杂的计算“意外”得来的。宇宙的存在正是由于意识现象 
才被得知*人们可以争论道，若宇宙被不允许意识存在的定律所 
制约，就根本不是 宇宙。 我甚至愿意说，迄今为止所有人们提出 
的宇宙数学描述都不能达到允许意识存在的要求„只有意识现象 
才能 把一个 想像的 a 理论”宇宙变成真正的存在！ 

我在这些章节中提出的论证也许是过于曲折 复杂。 我承认有 
一些是猜测性的，同时我相信，有些是不可避免的，然而，.在所 
有这些技术细节下面隐藏着一个感觉，即寧尽精神不能像一台电 
脑那样运行是“显而易见”的，即使真正涉 iij 的精神活动中，有 
许多的确像电脑一样运行。 

这种明显性连小孩都能看出来，虽然那个孩子在他后来的生 
命中被细心的推理和巧妙的定义选择所威吓，以至变成相信一些 
明显的问题“不是问題' 有时孩子容易看淸楚的事情长大后却变 
得非常祺糊 • 当“实在世界 51 的事务开始落到我们的盾膀上来时， 
.我们经常忘记了孩提时代的惊奇印象。儿童们不害怕提那些使我 
们大人羞于启齿的基本 问题： 在我们死后每一个人的意识流会发 
生什么；在我们出生之前又在何处；我们过去曾经是或者将来会 
变成另外一个人吗；为什么我们会知觉；为什么我们在这里；为 
什么存在一个我们实际上居住的宇宙？这是些令人困惑的谜题， 
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它随着我们每个人的知性觉醒而来，而且无疑也随者任何最早的 
生物或其他个体的真正自我知侔觉醒而来。 

我记得自己在孩提时代普为许多这类困感所烦恼，也许我的 
意识突然和别人的相互交换 • 偎定每一个人都只带有属于他个人 
的记忆，我怎么能知道这种互换早先不曾发生在我身上？我如何 
向其他人解释“相互交换”的经验？它真有任何意义吗？也许我只 
不 过不断 重复生活在同样的十分钟经验中，每一回都具有完全同 
样的 知觉， 也许对我来说，只有现在时刻是“存在的\也许明天 
或昨天的“我”实际上是具有独立意识而完全不同的人《也许我实 
际上活在时间往固走的情况下，我的意识流是朝向过去，因此我 
的 i 己忆告诉我将要发生什么，而不是草学发生了什么.这样，学 
校里的不快乐经验实际上在等着我，很快就会非常不幸地遭 
遇到。字个时间倒向和正常经历的时间进展之间的区别是否真正 
“意 昧”着什么，使得一个是“错”的，雨另一个是“对”的？为了使 
这些间題在原则上得以解决，必须有一神意识理论 • 但是，甚至 
怎么可能 f 单向本身都不是有意识的实体去解释这类问题的内涵 
呢 …1 


注 釋 

1. 我们在第四拿134页己经着到， 一个 形式系统中的狂明，检査证明的有 
效性总是算法的.反过来，任何产生数学真理的算法总能和公理以及平 
常逻辑的步骤法则“宾词计箅*相联合，进而为推导数学真理提供一个新 
的形式 系统. 

数学家当然有时候会犯 错误。 图灵本人似乎相信,淳是哥德尔类型 
论证反对人类思维为算法的 ••漏洞” 所在.但是依我看来/人类易错不太 
可能是人类 洞察的 关键！（而且用算法能非常近似地棋拟任章随机者的 
行为 •） 

2, 数学家中的确存在不同的观点，一些读者会被这事实所困扰 •. 回顾一下 
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第四章的讨论.然而，我们不必过于关心它们之间存在的差别.它们只 
与非常大集合的神秘问题有关，而我们可以把注意力集中于算术命® 
(具备有限数目的存在和普 遇&衡 的），这样前面进行的讨论就可以适 
用* (用于无限集合的反射原理有时可被用于推导算术命题，也许这说 
得有点过分 了一些 O 对于甚至宣称不承认号卒所谓数学真理而有哥德 
尔免疫的教条形式主义者根本不予理睬，因为他显然不具备这个讨论中 
用以判断真理的品质！ 

3. 只有到了很晚，大约1968年（多半由于美国物理学家约翰 ♦ A ，惠勒预 
言性的思想广黑润》这术语才被广泛使用 • 

4我认为，动物®要睡眠，在睡眠中它们有时显锝会壤麥（经常可以从狗 
身上注意 到这一 点），这个事实是它们具有 寒识的 证据。意识因索似乎 
是傲梦和无梦睡眠之间的差别的重要茚分 • 

5 - 在狭义或广义相对论的情形下，"时间 11 之处应读成"同时性空间"或“类空 
表面"(230，246页） 

6 - 然而，在空间无限的宇宙有一个例外，不过 在广个 人和他紧邻的环境中 
会有这一切无数的复本 （和 多世界的情況相当像>!每一复本的未来行 
为可以稍有不同，而人们将永远不会完全淸楚，他实际上是“在"数学模 
型中的相互近似的哪一个复本中！ 

7 - 甚至某些实际晶体的成长也会涉及类似间题，例如在所谓的弗兰克一 
卡斯柏态中，当基本晶胞涉及几百颗原子时。在另—方面，应该指出， 
小野田、斯特恩哈特.狄温参卓和索科拉 ( 1988) 提出了一个五重对称 
准晶体，在理论上“几乎局部的〃 （虽 然扔然不是局部）的生长步骤。 



“ …… 感觉像是？嗯 …… 一个最有趣的问题，我的 
年轻人 ，嗯，…… 我自己也想知道答案”这位总设计师 
说道，“让我们来看看我们的朋友对这问题怎么说 • ••… 真 

奇怪 ••… •呃 ……超 子电脑说它不知道 . 它甚至不能理 

解你想问的是什么！ ”会堂里的笑浪声终子爆发成大笑9 
亚当感到非常难为情。不管他们做出什么，他们都 
不应当笑啊 • 
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